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Resumen

El hidrégeno de bajas emisiones de carbono esta cobrando un impulso creciente
en América Latina, donde muchos paises estan elaborando estrategias de
hidrogeno a largo plazo y existe una cartera de mas de 25 proyectos, incluidos
varios a escala de gigavatios para la exportacion fuera de la regién. En el presente
informe analizamos tanto el potencial de la regién para ejercer un papel
importante en el panorama futuro del hidrégeno de bajas emisiones de carbono,
como el cometido que el hidrogeno de bajas emisiones de carbono podria
desempeniar en la transicién hacia energias limpias de la propia Ameérica Latina.
El despliegue del hidrogeno de bajas emisiones de carbono depende de muchas
tecnologias que aun estan en desarrollo, y serd necesaria una reduccién de
costos considerable para que pueda disminuir las emisiones mundiales en
aplicaciones que quizad no sean adecuadas para la electrificacién directa. La
proxima década sera crucial para la promesa a largo plazo del hidrégeno de bajas
emisiones de carbono en América Latina, y la region puede hacer mucho desde
hoy para desarrollar y probar las tecnologias emergentes y preparar el terreno
para su futuro despliegue a mayor escala. Concluimos el informe con seis
recomendaciones para que los responsables de formulacién de politicas publicas
en América Latina aprovechen el potencial del hidrégeno de bajas emisiones de
carbono en la region.
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Resumen ejecutivo

Actualmente, América Latina’ es una de las regiones lideres del mundo en cuanto
al uso de energias renovables y puede ejercer un importante papel para impulsar
el uso de hidrégeno de bajas emisiones de carbono, un elemento esencial para un
futuro con cero emisiones netas a nivel mundial. En este contexto, el hidrégeno de
bajas emisiones de carbono ha captado la atencién de los responsables politicos
de la region, especialmente debido al potencial de América Latina a largo plazo
para producir grandes cantidades de hidrégeno de bajas emisiones de carbono en
condiciones competitivas y exportarlas a otros mercados internacionales. Cuando
se redacto este resumen, 11 paises? de la regién ya habian publicado o estaban
preparando estrategias y hojas de ruta nacionales sobre el hidrégeno, y una cartera
de mas de 25 proyectos relacionados con el hidrégeno de bajas emisiones de
carbono estaba en las primeras etapas de desarrollo.

El hidrogeno de bajas emisiones de carbono también puede ejercer un papel
esencial en la transicion hacia energias limpias de la propia América Latina, donde,
en los ultimos afos, se han producido avances y muchos paises no solo han
anunciado nuevos y ambiciosos objetivos climaticos y energéticos, sino que
también han empezado a emprender acciones para alcanzarlos. Durante la
préxima década, las energias renovables variables, la eficiencia energética y la
electrificacion directa continuaran promoviendo la reduccion de las emisiones en la
region, utilizando para ello la tecnologia existente. A partir de 2030, los esfuerzos
por la descarbonizacién dependeran cada vez mas de tecnologias que actualmente
no estan disponibles en el mercado. Aqui se incluyen, entre otras, las aplicaciones
de hidrégeno de bajas emisiones de carbono que podrian sustituir a los
combustibles fosiles alla donde la electrificacion directa pueda presentar desafios,
asi como favorecer la integracion de energias renovables proporcionando
almacenamiento de energia a largo plazo. La proxima década sera crucial para el
desarrollo, la demostracion y el despliegue inicial de estas tecnologias emergentes
antes de que se puedan desplegar a mayor escala de manera econémica.

Aunque el uso del hidrégeno no emite diéxido de carbono (COz), los procesos de
produccion actuales son responsables de elevados voliumenes de emisiones en la
region. En 2019, los sectores industrial y de refino de petréleo latinoamericanos
necesitaron mas de cuatro megatoneladas (Mt) de hidrégeno (aproximadamente
un 5 % de la demanda mundial) para producir, principalmente, amoniaco, metanol,
acero y productos de petréleo refinado. Por tanto, en 2019, para la produccién de




hidrégeno en la region se necesité mas gas natural que el suministro total de Chile
y se emiti6 mas CO, a la atmdsfera que el que emiten todos los vehiculos de
carretera de Colombia. Casi el 90 % de la demanda de hidrogeno de la regién en
2019 se concentrd en las cinco principales economias®y en Trinidad y Tobago,
que, por si solo, contabilizé mas del 40 % de la demanda total de hidrégeno.

Figura1 Demanda de hidrogeno en América Latina, 2019
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En 2019, la produccién de hidrogeno de bajas emisiones de carbono se reducia
a tres proyectos piloto en Argentina, Chile y Costa Rica. Para alcanzar los
objetivos energéticos y climaticos de la region, el hidrégeno de bajas emisiones
de carbono tendra que sustituir a la actual produccion de hidrégeno intensiva en
carbono y responder a la demanda adicional de nuevos usos de las proximas
décadas. La produccion de hidrégeno de bajas emisiones de carbono podria
verse incrementada sustancialmente si se tiene en cuenta la actual cartera de
proyectos, que incluye al menos cinco grandes proyectos a escala de gigavatios
destinados a la produccion de hidrégeno de bajas emisiones de carbono a partir
de electricidad renovable, destinado principalmente a la exportacion y no a cubrir
la demanda interna. Para que todo ello repercuta en la transicion hacia energias
limpias de la propia América Latina, los sectores locales de uso final también
deberian beneficiarse de las ventajas competitivas de la regién en la produccion
de hidrégeno de bajas emisiones de carbono, puesto que les ayudaria a reducir
las emisiones, encontrar nuevas oportunidades y generar empleo en un mundo
con cero emisiones netas. La versatilidad del hidrdgeno como vector energético
permite que cada pais adapte su estrategia de despliegue a su contexto y a sus
prioridades a largo plazo, lo cual supone una oportunidad de aprovechar sus
propias ventajas estratégicas, cadenas de valor industriales, capacidades
tecnoldgicas e infraestructuras.

El hidrégeno bajo en carbono tiene el potencial a largo
plazo para reducir emisiones y abrir nuevas
oportunidades comerciales

El hidrégeno de bajas emisiones de carbono puede ser uno de los impulsores de
la préxima fase de transiciones hacia energias limpias de América Latina, ya que
es un sustituto de los combustibles fosiles en usos finales no compatibles con la
electrificacion directa. Aqui se incluyen aplicaciones de hidrégeno de bajas
emisiones de carbono en sectores industriales y de transporte con pocas
alternativas tecnolégicas para la descarbonizacion (p. €j., la fabricacion de acero
y el transporte maritimo de larga distancia), asi como otras aplicaciones que
pueden resultar complementarias y competir con otras tecnologias sostenibles (p.
€j., el transporte por carretera).

Aunque determinados usos del hidrogeno de bajas emisiones de carbono pueden
no resultar relevantes en todos los paises, pueden ser esenciales para reducir las
emisiones en algunos de ellos. Practicamente todos los paises de la regién
necesitaran descarbonizar el transporte para poder cumplir sus ambiciones
energéticas y climaticas, y podrian encontrar oportunidades para desplegar



tecnologias a base de hidrégeno en este sector. Sin embargo, las oportunidades
de la industria pesada se concentran en unos pocos paises donde la actividad
actual es la responsable de un elevado porcentaje de emisiones. En 2019, Brasil
y México produjeron mas del 80 % del acero de la region. Aproximadamente la
mitad de las emisiones de Trinidad y Tobago proceden de la industria quimica,
que produce y consume grandes volumenes de hidrégeno procedente de
combustibles fosiles sin medidas de mitigacion. En Chile y en Peru, el uso de
hidrégeno de bajas emisiones de carbono en el sector minero podria sustituir
grandes volumenes de diésel y reducir asi significativamente las emisiones a
largo plazo. Asimismo, los paises de América Latina podrian encontrar
oportunidades para aumentar sus capacidades industriales y tecnoldgicas
actuales, sus cadenas de valor y su infraestructura como parte de su estrategia
de despliegue del hidrégeno de bajas emisiones de carbono a largo plazo.

Algunos paises de América Latina tienen potencial para producir mas hidrogeno
de bajas emisiones de carbono del que pueden consumir, gracias a sus
abundantes y competitivos recursos de energias renovables. De aqui a 2030,
Chile tiene la ambicién de producir y exportar el hidrégeno mas competitivo del
mundo a partir de electricidad renovable, y en muchos paises de América Latina
se dan las condiciones necesarias para convertir a la regién en uno de los lideres
mundiales de la produccion de hidrégeno de bajas emisiones de carbono. Los
paises productores de combustibles fosiles también podrian aprovechar la
produccion e infraestructuras actuales para producir hidrogeno de bajas
emisiones de carbono, por ejemplo, capturando y almacenando las emisiones de
carbono de las instalaciones de produccion de hidrégeno existentes. En algunos
paises, como Brasil, la disponibilidad de carbono biogénico procedente de
biocombustibles existentes e instalaciones de produccion de bioelectricidad
pueden contribuir a la produccion y exportacion de combustibles sintéticos, que
también necesitan de carbono e hidrogeno.
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Figura2 Costo nivelado de la produccién de hidrégeno a través de electrélisis
alimentada por energia hibrida solar fotovoltaica y edlica terrestre, América
Latina, 2050
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del CAPEX; vida util del sistema = 33 afios; tasa de descuento = 6 %.
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Para algunos paises, esto puede suponer una oportunidad para exportar
productos con bajas emisiones de carbono producidos con hidrégeno, como
amoniaco o acero, que ya se comercializan a escala internacional y se podrian
beneficiar de los mecanismos de ajuste del carbono que podrian establecerse en
algunos mercados durante los proximos afios. El aumento del comercio también
puede beneficiar a los paises que no reunan las condiciones necesarias para
exportar hidrogeno de bajas emisiones de carbono, como Panama, que se
encuentra en el cruce de rutas maritimas comerciales muy importantes y se
proyecta como un nucleo de distribucion de hidrogeno para la region.

Incentivar la instalacion de cadenas de valor para producir equipamiento (p. €j.,
electrolizadores y pilas de combustible) no solo puede favorecer la reduccion de
los costos de produccién, sino también generar empleo altamente cualificado y
oportunidades econodmicas para la region, lo cual se podria perseguir como un
objetivo de las politicas industriales.

Por ultimo, el hidrogeno de bajas emisiones de carbono también puede repercutir
en el aumento de la seguridad energética y en la continua integracién de las
energias renovables en los sistemas eléctricos. El hidrogeno producido a partir
de electricidad renovable puede poner fin a las importaciones de gas natural en
algunos paises. Asimismo, puede favorecer el almacenamiento de electricidad
estacional e interanual a partir de los excedentes de energias renovables en una
region con altos porcentajes de energia hidroeléctrica y puede proporcionar un
suministro estable a partir de energias renovables en sistemas aislados e islas.

Desplegar el hidrégeno bajo en carbono en América
Latina sera un desafio complejo

El despliegue a largo plazo de la produccion y aplicaciones de hidrogeno de bajas
emisiones de carbono supone un complejo desafio para América Latina, que
tendra que trabajar en multiples frentes de manera simultanea y coordinada. Esto
solo es posible con el compromiso a largo plazo de todas las partes interesadas,
incluidos gobiernos, sector industrial, agencias de investigacion e innovacion,
servicios financieros, sindicatos y sociedad civil.

En comparacion con el reciente despliegue de energias renovables variables en
la regién, la produccion y los usos del hidrogeno de bajas emisiones de carbono
dependen de muchas tecnologias que aun no estan completamente
desarrolladas. Por ello, los responsables politicos tendran que disefiar medidas
en consecuencia que permitan apoyar estas tecnologias sostenibles cuando
lleguen al mercado, ademas de politicas mas amplias, como las del precio del
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carbono, para proporcionar sefales econdémicas a largo plazo. América Latina
puede aprender de su propia experiencia en el desarrollo y despliegue de
tecnologias de energias limpias, como los biocombustibles para el transporte de
Brasil. El reciente despliegue de energias renovables variables en la region pudo
contar con los mercados eléctricos y la infraestructura de apoyo existentes para
llevar el producto hasta los consumidores. Por otro lado, la demanda de hidrégeno
de bajas emisiones de carbono dependera de la adopcion simultdnea y
coordinada de tecnologias emergentes de uso final y de una infraestructura
habilitadora, de modo que sera semejante a la introduccion del gas natural como
combustible en la region.

Para implantar a mayor escala el hidrégeno de bajas emisiones de carbono y su
usO seran necesarias inversiones que permitan habilitar las infraestructuras,
incluidas nuevas lineas de transmision (para que la electricidad con bajas
emisiones de carbono llegue a los electrolizadores para los proyectos conectados
a la red), infraestructuras de transporte y almacenamiento de hidrégeno vy
terminales portuarias. A fin de respaldar este despliegue, se necesitaran nuevas
cadenas de valor, como la instalacion de plantas productoras de electrolizadores
en la region que generen empleo y oportunidades economicas. Para ello, sera
necesario prestar especial atencidbn a la educacion para desarrollar las
habilidades y capacidades necesarias en este sector.

La proxima década sera crucial para asegurar el
potencial a largo plazo del hidrégeno bajo en carbono en
América Latina

Actualmente, la regién puede hacer mucho por asegurar su lugar en el panorama
futuro del hidrégeno de bajas emisiones de carbono. Durante la proxima década,
los esfuerzos iniciales deberan dirigirse a apoyar la 1+D, los proyectos piloto y el
despliegue inicial de tecnologias de produccion y consumo de hidrégeno de bajas
emisiones de carbono, asi como a sentar las bases para su adopcién a gran escala
a largo plazo. En los paises que se proyectan como futuros exportadores, tanto el
establecimiento de programas de certificacién y garantias de origen reconocidos
internacionalmente como la coordinacion de mecanismos con futuros socios
comerciales permitiran que estos paises vislumbren las oportunidades comerciales
emergentes para el hidrogeno de bajas emisiones de carbono y sus productos
derivados.

Sin embargo, los usos existentes del hidrégeno seguiran dominando la demanda
en América Latina hasta el 2030, afio en el que los nuevos usos en la industria y el
transporte aun supondran menos del 20 % de la demanda potencial total de
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hidrégeno. Estos usos existentes pueden integrar los crecientes porcentajes de
hidrégeno de bajas emisiones de carbono, sustituyendo de este modo a las
alternativas intensivas en emisiones y favoreciendo la produccion de hidrogeno de
bajas emisiones de carbono a corto plazo, sin necesidad de una inversion adicional
en infraestructura de uso final.

Figura3 Cambios en la demanda de hidrégeno por sector, caso Acelerado, América
Latina, 2019-2030
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Nota: El caso Acelerado recoge una vision optimista del despliegue de las tecnologias de uso final del hidrégeno para
2030, partiendo de la base de que, para entonces, entraran en vigor politicas energéticas y climaticas mas ambiciosas, y

el progreso

técnico-econdmico y las infraestructuras necesarios para las aplicaciones analizadas seran una realidad.

Fuentes: Estudio de la AIE basado en las estadisticas de la AlIE, estudios por paises y datos de la Asociacion Internacional
de Fertilizantes, Wood Mackenzie, el Anuario Estadistico del Acero de la Asociacion Mundial del Acero, el Anuario del
Instituto Petroquimico Argentino, ANP (Brasil) y el Sistema de Informacion Energética (México), entre otros.

El desarrollo de normas de seguridad y tecnolégicas es un requisito previo para
usar el hidrogeno en nuevas aplicaciones, especialmente cuando estas son
cercanas al consumidor, como los vehiculos de pila de combustible o el uso de
hidrogeno en edificios. Determinadas tecnologias de hidrégeno de bajas
emisiones de carbono, como los vehiculos de pila de combustible, también se
enfrentaran al dilema de «el huevo o la gallina» desde el principio, ya que su
adopcion depende de que las infraestructuras de apoyo necesarias estén listas a
tiempo. Los programas de certificacion y garantia de origen también deberan ser
una prioridad inicial, ya que se necesitan varios afos para que estén
completamente desarrollados e implementados. Estos programas pueden
fomentar la demanda local de hidrégeno de bajas emisiones de carbono y, a largo
plazo, generar oportunidades de comercio internacional en la region (suponiendo
que estos programas cuenten con el reconocimiento de los socios comerciales).
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En la proxima década, la modernizacion de las instalaciones de produccion de
hidrogeno existentes con captura y almacenamiento de carbono podra ser la via
de produccién de hidrogeno de bajas emisiones de carbono mas competitiva en
muchos lugares, especialmente en aquellos que necesitan grandes volumenes
de hidrégeno y un suministro estable, como las plantas de amoniaco y las grandes
refinerias de petrdleo. No obstante, esencialmente, esto depende de la
disponibilidad de puntos de almacenamiento permanente de CO; y de
infraestructuras. Muchos paises también encontraran oportunidades para
empezar a producir hidrégeno a partir de agua y de electricidad con bajas
emisiones de carbono, una via tecnoldgica que casi con toda certeza se convertira
en la opcién con bajas emisiones de carbono mas competitiva de la region a
mediano y largo plazo a medida que la generacion de energias renovables y los
electrolizadores vayan siendo mas asequibles.

Se necesitaran recursos publicos para |+D y proyectos de demostracion, asi como
para apoyar la adopcion temprana de tecnologias de hidrogeno emergentes, ya
que estas tecnologias con bajas emisiones de carbono seran, en la mayoria de
los casos, mas caras que las alternativas con altas emisiones de carbono. A
medida que la tecnologia se desarrolle y sea mas rentable, se podran eliminar
gradualmente las medidas de apoyo econdémico y sustituirlas por medidas de
caracter regulador.

Recomendaciones para los responsables politicos

Dada la complejidad del desafio, los responsables politicos deberan poner en
practica una combinacion adaptada y cuidadosamente programada de politicas y
medidas de caracter regulatorio orientada por prioridades estratégicas a fin de
aprovechar los beneficios del hidrégeno de bajas emisiones de carbono. Cada
pais tiene ante si un conjunto de oportunidades y desafios propios con respecto
a la demanda y el suministro de hidrogeno existentes, las potenciales vias de
produccion de bajas emisiones de carbono y sectores de demanda, las cadenas
de valor industriales existentes, la infraestructura y los ecosistemas de los actores
del mercado, y las capacidades tecnoldgicas y los servicios financieros, por
nombrar solo algunos aspectos esenciales. Por tanto, la planificacién estratégica
debe partir de un minucioso analisis del escenario de referencia y de una vision
clara del cometido del hidrogeno en la transicion nacional hacia las energias
limpias, asi como de la posicién del pais en el futuro panorama mundial del
hidrégeno. A partir de estos estudios, la publicacién de hojas de ruta ayuda a
generar avances en el sector publico, en las inversiones privadas y en los circulos
académicos para aunar fuerzas ante el objetivo de hacer realidad la promesa del
hidrégeno.
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Junto con los esfuerzos de planificacién nacionales, en el ambito regional se dan
oportunidades adicionales que se deberian tener en cuenta a la hora de
determinar los ambitos de accién nacional. Durante las fases iniciales de [+D,
proyectos piloto y despliegue, la colaboracion regional puede acelerar el
aprendizaje y aprovechar las sinergias, o que permite reducir el tiempo de
comercializacion y garantizar la adaptacién de las tecnologias a los requisitos
regionales. El despliegue del hidrogeno a gran escala tiene potencial para crear
un nuevo sector industrial de produccion de equipos de alta tecnologia. Las
cadenas de suministro regionales de fabricacibn de equipos (como
electrolizadores y pilas de combustible) podrian generar oportunidades y empleo
no solo en las principales economias, lo que pone de relieve la importancia de
contar con normas armonizadas y programas de certificacion que faciliten la
cooperacion y el comercio internacional. El dialogo internacional y la coordinacion
seran importantes para promover las conexiones necesarias entre las diferentes
partes interesadas y actores del mercado, asi como para posicionar a la region
en el futuro panorama del hidrégeno de bajas emisiones de carbono. Teniendo
en cuenta sus ambiciones globales, la region deberia participar activamente en
las iniciativas que puedan esbozar el futuro de los mercados de hidrogeno de
bajas emisiones de carbono, como la Clean Energy Ministerial Hydrogen Initiative,

la International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy, la

Mission Innovation Clean Hydrogen Mission y el IEA Hydrogen Technology

Collaboration Programme.

El hidrégeno de bajas emisiones de carbono puede suponer una gran oportunidad
para América Latina en un mundo con cero emisiones netas. El presente informe
recoge seis recomendaciones para los responsables politicos de América Latina,
que desde hoy pueden emprender las acciones necesarias para garantizar estas
oportunidades a largo plazo:

« Definir una visién a largo plazo para el hidrégeno en el sistema energético.

« Identificar oportunidades a corto plazo y respaldar el despliegue inicial de
tecnologias clave.

o Dar apoyo a los primeros programas de financiacién y reducir el riesgo de
inversion.

« Centrarse en I+D y en la formacién para aprovechar beneficios adicionales a la
reduccién de emisiones.

« Ultilizar programas de certificacion para incentivar la produccion de hidrogeno de
bajas emisiones de carbono y generar oportunidades de mercado.

o Cooperar a escala regional e internacional para posicionar a América Latina en el
panorama mundial del hidrégeno.
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Introduccion

Argumentos claros a favor del hidrogeno en
el futuro energético de América Latina

América Latina es una de las regiones del mundo donde mayor es el peso de las
energias renovables en la generacién de electricidad. La energia hidroeléctrica
es la principal tecnologia de bajas emisiones de carbono y en 2019 represent6
mas del 40% de la produccion total de electricidad de América Latina. En la ultima
década, la generacién de energias renovables ha aumentado debido al
despliegue a gran escala de energias renovables variables en toda la region. En
particular, la energia edlica terrestre y la energia solar fotovoltaica (FV) han
experimentado un rapido crecimiento; la potencia instalada se multiplicé por mas

de cincuenta entre 2008 y 2019, beneficiandose de los abundantes recursos
renovables de alta calidad de la region. En las proximas décadas, las energias
renovables y la electrificacién directa seguiran promoviendo la reduccion de
emisiones en América Latina, pero podria ser necesario recurrir al hidrogeno y a
otras tecnologias para descarbonizar aplicaciones de la energia mas alla de la
electrificacion.

Aunque el consumo de hidrégeno no conlleva emisiones de didxido de carbono
(CO2) en lafase de uso final, las vias de produccion actuales de hidrégeno a partir
de gas natural sin medidas de mitigacion (la mas extendida a nivel mundial y en
Ameérica Latina) emiten entre 8 y 10 toneladas de CO: por tonelada de hidrégeno,
a lo que hay que sumar las potenciales emisiones fugitivas de metano a lo largo
de la cadena de suministro. El paso a vias de produccion de hidrégeno de bajas
emisiones de carbono puede reducir las emisiones de la fase de produccién, que
actualmente origina un gran volumen de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). En el futuro, las tecnologias emergentes podrian propiciar
nuevos usos del hidrégeno en aplicaciones no compatibles con la electrificacion
directa, como la produccion de acero, productos quimicos y cemento, o ciertas
modalidades de transporte de larga distancia. El hidrogeno también puede facilitar
una mayor integracion de las energias renovables en las redes eléctricas, al
proporcionar importantes cargas eléctricas flexibles, almacenamiento de larga
duracién y generacion de electricidad flexible. Para que estas nuevas tecnologias
permitan efectivamente reducir las emisiones, el hidrégeno utilizado debe ser de
bajas emisiones de carbono.
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Recuadro1 ;Qué es el hidrégeno de bajas emisiones de carbono?

La mayor parte del hidrégeno consumido en América Latina se produce mediante
procesos intensivos en carbono, como es el caso del reformado de gas natural.

Existen dos vias principales para producir hidrogeno de bajas emisiones de
carbono: impedir el escape de las emisiones generadas en la producciéon de
hidrégeno con combustibles fésiles (a través, por ejemplo, de la captura y el
almacenamiento de carbono); y descomponer el agua por electrolisis utilizando
electricidad con bajas emisiones de carbono, como la procedente de energias
renovables o de la energia nuclear. América Latina podria tener interesantes
oportunidades para explorar en ambas vias, aprovechando su produccion y sus
reservas de combustibles fosiles existentes, asi como los abundantes recursos
renovables de que dispone.

La combinacion de tecnologias convencionales con técnicas de captura,
utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS, por sus siglas en inglés) es
actualmente la principal via para producir hidrogeno de bajas emisiones de
carbono a nivel mundial, y es probable que siga siéndolo a corto y mediano plazo,
ya que sus costes de produccién son mas bajos que los de otras tecnologias con
bajas emisiones de carbono. En funciéon de cuales sean las caracteristicas del
proceso y las tecnologias utilizadas, se estima que se podria retener mas del 90%
de las emisiones de CO; asociadas a la produccion de hidrégeno, aunque estas
tasas de captura estan aun por demostrarse a escala industrial. La capacidad de
desplegar tecnologias CCUS depende en gran medida de la disponibilidad, la
idoneidad y el costo de la infraestructura de transporte y almacenamiento de CO..
Las grandes instalaciones industriales o las centrales situadas en las
inmediaciones de otras actividades que emiten carbono y que necesitan ser
descarbonizadas, podrian beneficiarse de unos indices de utilizacién de las
infraestructuras mas elevados que implicarian una reduccion de los costos. El uso
del CO, capturado en productos no reduce necesariamente las emisiones, y es
necesario evaluar cuidadosamente el ciclo de vida para garantizar que se obtienen
beneficios climaticos.

Los electrolizadores producen hidrégeno a partir de electricidad y agua. Para que
el hidrégeno obtenido por electrdlisis del agua sea bajo en emisiones de carbono
debe utilizarse en este proceso electricidad con bajas emisiones de carbono,
como la procedente de energias renovables variables, la hidroeléctrica y la
nuclear, o una combinacion de las mismas. Aunque los electrolizadores
constituyen una tecnologia bien conocida y utilizada desde hace mucho tiempo en
diversos sectores industriales, es probable que su despliegue a mayor escala para
cumplir objetivos energéticos y climaticos requiera una reduccién de costos y un
aumento de la eficiencia. Este despliegue a gran escala también necesitaria una
inversion significativa en generacion nueva y asequible de bajas emisiones de
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carbono para alimentar los electrolizadores (ademas de la capacidad adicional
necesaria para seguir descarbonizando la generacién de electricidad en muchos
paises).

Como ocurre con todas las nuevas tecnologias, las normas de seguridad son una
condicion previa esencial para aumentar el papel desempefiado por el hidrégeno
en los sistemas energéticos, especialmente en el caso de las aplicaciones mas
cercanas a los consumidores, como los vehiculos de carretera, para evitar
accidentes y fomentar la aceptacion social.

Para garantizar que la produccion de hidrogeno sea de bajas emisiones de
carbono, sera necesario prestar especial atencion a los procesos de certificacion
desde un principio. Esto es esencial para asegurar que su uso conlleve menores
emisiones, ya que en la mayoria de los paises el hidrogeno producido unicamente
con electricidad de la red seria mas intensivo en emisiones que el hidrégeno
obtenido a partir de gas natural sin utilizar técnicas CCUS (a menos que la
produccién solo se realice en periodos en los que la generacién procedente de
combustibles fosiles sea nula o muy baja). Ademas, la certificacion contribuiria a
hacer del hidrégeno de bajas emisiones de carbono una opcion atractiva para
aquellos consumidores y empresas que quieran reducir su huella de carbono, por
ejemplo, a través de iniciativas guiadas por criterios ambientales, sociales y de
gobierno corporativo (ASG) en el sector privado. Desde el principio, los
mecanismos de certificacion deben estar armonizados internacionalmente y ser
comparables entre los distintos vectores energéticos, como la electricidad de
origen renovable, el gas natural y el biometano.

La compatibilidad internacional permitira a América Latina acceder a futuros
mercados de exportacion de productos de primera calidad, como acero, amoniaco
y fertilizantes con bajas emisiones de carbono, ademas de brindar la oportunidad
de exportar hidrogeno de bajo contenido en carbono a otras partes del mundo. A
mas largo plazo, también podrian aprovecharse los abundantes recursos de
biomasa de los sectores agroindustrial y bioenergético de la regién para producir
combustibles sintéticos utilizando carbono biogénico, en combinaciéon con
hidrégeno de bajas emisiones de carbono.

Las cinco principales economias latinoamericanas (Argentina, Brasil, Chile,
Colombia y México) ya producen grandes volumenes de hidrégeno a partir de
combustibles fosiles sin dispositivos de mitigacién para su uso en las industrias
quimica y siderurgica, y en refinerias de petréleo. Estos paises también albergan
los sectores industriales mas grandes y diversificados de la region, asi como las
infraestructuras de gas natural mas desarrolladas y, en algunos casos,
importantes recursos de combustibles fésiles. Esto proporciona a estos cinco
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paises la oportunidad de explorar una gama mas amplia de opciones para el
hidrogeno de bajas emisiones de carbono, tanto en los usos finales actuales como
en otros nuevos, aprovechando las capacidades industriales y las cadenas de
valor existentes. Ademas, en estos cinco paises -con una superficie total tres
veces superior a la de la Union Europea- hay recursos edlicos y solares de alta
calidad, que podrian permitirles producir grandes cantidades de electricidad
renovable en condiciones competitivas en el futuro y, potencialmente, voliumenes
exportables de hidrogeno de bajas emisiones de carbono.

En la actualidad, Costa Rica, Paraguay y Uruguay producen practicamente toda
su electricidad con energias renovables. En Costa Rica y Uruguay, esto es el
resultado de un esfuerzo politico sostenido para sustituir los combustibles fésiles
importados por energias renovables, lo que ha permitido reducir las emisiones vy,
simultdneamente, mejorar la seguridad energética. En Paraguay, la generacién
hidroeléctrica supera ampliamente la demanda local, y el excedente se exporta a
Brasil. En estos paises, los proximos pasos en la senda de la descarbonizacion
implicaran paliar las emisiones en sectores distintos del eléctrico. En el sector del
transporte, que fue responsable de casi el 80% de las emisiones de CO:
procedentes de la combustién de carburantes en estos paises en 2018, hay
aplicaciones en las que el hidrogeno podria ser relevante a largo plazo, junto con
otras tecnologias de movilidad sostenible.

Ademas de ser un importante exportador de gas natural licuado (GNL), Trinidad
y Tobago es actualmente el mayor productor de hidrégeno de América Latina, con
mas del 40% del volumen total de la region. La abundancia de gas natural ha
permitido la produccion y exportacion de grandes cantidades de amoniaco y
metanol, dos productos quimicos basicos que utilizan el hidrégeno como materia
prima. La produccion de hidrogeno a partir de gas natural sin medidas de
mitigacion es responsable de una gran parte de las emisiones totales de CO; en
Trinidad y Tobago, que es uno de los mayores emisores del mundo por habitante.
Las tecnologias de hidrégeno de bajas emisiones de carbono podrian ayudar a
reducir las emisiones utilizando la infraestructura existente y, en el futuro, a abrir
nuevos mercados de exportacion para el hidrogeno de bajas emisiones de
carbono y productos derivados de este.

Por ultimo, hay argumentos a favor del hidrégeno incluso en ausencia de un
consumo o una produccion importantes, concretamente en logistica y en las
cadenas de suministro. La ubicacion estratégica de Panama, en el cruce de rutas
maritimas muy importantes, convierte al pais en un enclave neuralgico para el
transporte maritimo mundial y el comercio regional. En la actualidad, la
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produccion y el consumo de hidrégeno en Panama son muy limitados, y el pais
no cuenta con los grandes recursos renovables de algunos de sus vecinos mas
grandes. En 2021, el gobierno panamefio presentd su vision de convertir al pais
en un centro de logistica y distribucion de hidrogeno de bajas emisiones de
carbono, centrandose inicialmente en el sector maritimo, que podria pasar a ser
comprador de combustibles a base de hidrégeno en el futuro.

El impulso del hidrégeno crece en América
Latina

Tomar accion en la préxima década sera clave para las perspectivas a largo plazo
del hidrégeno en América Latina. Los gobiernos desempefiaran una funcion
importante a la hora de definir una vision a largo plazo para el hidrégeno en sus
sectores energéticos y de orientar su desarrollo hacia las aplicaciones que
consideren mas estratégicas. A medida que la tecnologia se desarrolle, los
proyectos piloto permitiran a la regién identificar y familiarizarse con las
tecnologias del hidrogeno, y tomar asi decisiones con conocimiento de causa
cuando estas tecnologias estén disponibles en el mercado.

Ademas, los debates sobre la introduccion de mecanismos de ajuste en frontera
por emisiones de carbono en algunas regiones Yy las expectativas de una mayor
demanda de bienes con bajas emisiones de carbono, incluidos el hidrogeno y sus
derivados, podrian brindar a la region oportunidades para aprovechar su potencial
de produccion de hidrégeno de bajas emisiones de carbono, asi como nuevas
posibilidades comerciales.

El hidrégeno no es un tema nuevo en el panorama energético de la region. En
2002, Brasil creo el primer programa de Sistemas de Pilas de Combustible del

pais (PROCaC) para desarrollar tecnologias de pilas de combustible a nivel
nacional. Argentina aprob6 en 2006 su Ley de Promocion del Hidrogeno, en la

que se declara la produccion de hidrégeno, su uso energético y la promocion de
[+D como actividades de interés nacional. El pais también albergd la primera
planta experimental de la region en la ciudad de Pico Truncado en 2005, a la que

sigui6 el primer proyecto piloto, Hychico, que produce hidrégeno electrolitico a
partir de electricidad renovable desde 2008. En 2011, Ad Astra Rocket puso en
marcha un segundo proyecto piloto en Costa Rica para producir hidrégeno
utilizando electricidad renovable para alimentar los primeros vehiculos de pila de
combustible de hidrégeno de la region. Algunos paises ya han publicado sus
propias normas de seguridad para el hidrégeno, como Argentina y Brasil, que
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participan en el comité técnico de la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO, por sus siglas en inglés) sobre tecnologias del hidrégeno (ISO TC 197).4

Desde 2018, los avances tecnoldgicos y el anuncio de ambiciosas politicas en
todo el mundo han vuelto a situar al hidrégeno en el centro del debate energético
mundial, gracias a su potencial para reducir las emisiones en sectores donde esta
tarea es dificil y a la oportunidad que abre para el comercio internacional. Como
muchas de estas aplicaciones no estan tecnolégicamente maduras, la inversion
en |+D en curso es esencial para sacar el maximo provecho del potencial del
hidrogeno en aplicaciones clave. En los ultimos afios, muchos paises de todo el
mundo han publicado documentos estratégicos de alto nivel sobre el hidrégeno,
que ofrecen una visién a largo plazo del lugar que ocupara el hidrégeno en sus
sectores energéticos. Estos documentos son fundamentales para preparar el
terreno de cara al despliegue a gran escala de tecnologias del hidrégeno a largo
plazo (a partir de 2030), cuando podrian estar disponibles en el mercado
tecnologias criticas para incrementar el uso del hidrégeno como vector
energético.

Este renovado interés por el hidrogeno se ha desarrollado en un momento en que
Ameérica Latina esta elevando sus ambiciones en materia de energia limpia. En
2019, Costa Rica se convirtié en el primer pais de la region en anunciar un objetivo
de cero emisiones netas para 2050, y le siguié Chile en 2020 con el anuncio de
su meta de conseguir la neutralidad en emisiones de carbono también en 2050.
El Plan de Carbono Neutralidad en el Sector Energético de Chile prevé que el

hidrogeno sea responsable de una reduccion del 21% de las emisiones del sector
energético de aqui a 2050. A finales de 2020 y principios de 2021 varios paises
de la region actualizaron sus contribuciones determinadas a nivel nacional para
2030 y se comprometieron publicamente a alcanzar la neutralidad en emisiones
de carbono para el afio 2050 (Argentina, Brasil, Colombia y Panama). Varias
iniciativas regionales se han sumado a esta dinamica, como la alianza Energia
Renovable en América Latina y el Caribe (RELAC), a través de la cual los 11
paises participantes colaboran para lograr el objetivo de que el 70% de la
capacidad instalada a nivel regional provenga de fuentes renovables en 2030.

En 2018, Costa Rica publicé un plan de accion interinstitucional para promover el
uso del hidrogeno como combustible para el transporte. En noviembre de 2020,
Chile se convirtié en el primer pais latinoamericano en adoptar una estrategia
integral de hidrégeno, que lo coloca en una clara posicién de cabeza en la region.
Poco después se anunciaron dos grandes proyectos de hidrogeno de bajas

ISO-IRAM 15916 ABNT IEC/TS 62282-1:2018
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emisiones de carbono en el pais, inicialmente destinados a sustituir al amoniaco
importado para aplicaciones en el sector minero (HyEXx) y a producir combustible
sintético a partir de metanol (Haru Oni). Ambos proyectos tienen una fase piloto
inicial que ampliara su escala en una segunda fase para dirigirse a los mercados
de exportacion fuera de la region.

La publicacion de la estrategia chilena sobre el hidrégeno en noviembre de 2020
marcé una intensificacion de los debates de politica publica en la region. En
febrero de 2021, el Consejo Nacional de Politica Energética (CNPE) de Brasil
establecio el hidrogeno como ambito prioritario en la asignacion de recursos para

I+D. La Oficina de Investigacion de Energia (EPE) de Brasil publicé entonces un
primer documento técnico, que sentaba las bases para una estrategia nacional

del hidrégeno, y el CNPE encargd al Ministerio de Minas y Energia, en
colaboracion con otras entidades, la elaboracion de directrices para un Programa

Nacional del Hidrégeno, las que fueron presentadas en agosto de 2021. En

Argentina se creo6 un grupo interministerial en 2021 para desarrollar una hoja de

ruta del hidrégeno y actualizar la ley de promocién del hidrégeno vigente. El
Ministerio de Minas y Energia de Colombia presentd su hoja de ruta nacional para
consulta publica en agosto de 2021. Los gobiernos de Bolivia, Costa Rica, El
Salvador, Panama, Paraguay, Trinidad y Tobago y Uruguay también estan

elaborando hojas de ruta y documentos estratégicos sobre el hidrégeno.

Las estrategias nacionales son fundamentales para establecer una vision a largo
plazo del hidrogeno en el sector energético de un pais, asi como para identificar
el potencial y los retos tecnoldgicos y politicos. La cooperacion regional en
materia de hidrogeno, centrada en el potencial y los retos compartidos, también
podria contribuir a establecer cadenas de suministro internacionales en diferentes
partes de la economia del hidrégeno y dar mayor voz a América Latina en el
debate mundial sobre el hidrogeno.

Estado actual de la produccién y el uso de
hidrégeno en América Latina

Demanda regional de hidrégeno

En los paises latinoamericanos se observan diversos niveles de desarrollo
industrial y una concentracion de la actividad en las cinco principales economias
de la regién (Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México), en Trinidad y Tobago
y en Venezuela. En 2019, la demanda total de hidrégeno de la region se situd en
4,1 Mt de hidrogeno (H), alrededor del 5% del total a nivel mundial (que ascendio
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a casi 90 Mt de H» en 2020). Estas cantidades totales excluyen los volumenes

adicionales de hidrégeno presentes en gases residuales de procesos industriales
utilizados para la generacién de calor y electricidad. Los gases residuales no se
consideran demanda de hidrogeno, ya que su uso no esta vinculado a ninguna
necesidad de hidrégeno, sino a la presencia inherente de hidrégeno en estos
flujos.

El hidrégeno puede utilizarse como gas puro en aplicaciones que solo toleran
niveles bajos de otros gases o contaminantes. También puede usarse como parte
de una mezcla gaseosa con gases que contienen carbono como combustible o
materia prima en procesos industriales (en este informe nos referimos a él como
"hidrogeno mixto").

En el caso de la produccién cautiva o dedicada, la produccién y el consumo estan
integrados en el mismo proceso, y esta es la via de suministro mas comun en
América Latina y se complementa con pequeios volimenes de produccion para
venta al mercado. Como el hidrogeno no es objeto de comercio transfronterizo, la
demanda es igual a la oferta en todos los paises. La demanda latinoamericana
de hidrégeno puro ascendié a 2,5 Mt de Hz/afio en 2019, es decir, el 61% de la
demanda total de hidrégeno. Las principales fuentes de demanda de hidrégeno
puro son la produccién de amoniaco (1,2 Mt de Hz/afo) y el refino de petréleo (1,3
Mt de Hz/afno). No se incluyen en estas cifras la demanda de menor importancia
de otros sectores (como electronica, procesamiento de alimentos y fabricacion de
vidrio) y los nuevos usos (como el transporte y la generacion de electricidad).

Casi una cuarta parte del amoniaco producido en la region se utiliza para fabricar
urea, que es un fertilizante. En 2019, la region produjo al menos 2,5 Mt de urea e
importé mas de 9 Mt. Las tres cuartas partes restantes de la produccion de
amoniaco se exportaron a compradores de fuera de la region o se utilizaron para
producir pequeios volumenes de otros fertilizantes nitrogenados y explosivos. En
2019, la produccién de amoniaco y urea en Brasil y México quedd muy por debajo
de la capacidad instalada debido a la competencia de productores externos, los
altos precios del gas (en Brasil) y las dificultades para asegurar el suministro de
gas (en México).

En las refinerias de petrdleo, el hidrogeno se emplea principalmente para mejorar
los crudos pesados y en la desulfuracion, y las necesidades de hidrogeno varian
en funcién del contenido de azufre de las mezclas de crudo procesadas y de las
especificaciones de cada pais relativas al contenido de azufre de los productos
refinados. Los datos de la AIE sugieren que las refinerias de México, Colombia y
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Ecuador suelen procesar crudo con mas contenido en azufre que las de Argentina
o Brasil, lo que conlleva mayores necesidades de hidrégeno por barril de crudo
refinado.

La demanda regional de hidrégeno mixto (con gases que contienen carbono) se
situé en 1,6 Mt de Hy/ano. Esta demanda procede de aplicaciones como la
produccion de metanol (1,2 Mt de Hz/afho) y la produccién de acero a partir de
hierro sometido a reduccion directa (0,4 Mt de Hz/ano).

Figura4d Demanda de hidrégeno por aplicacion, América Latina, 2019
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Fuentes: Estudio de la AIE basado en las estadisticas de la AIE, datos de la Asociacion Internacional de Fertilizantes,
Wood Mackenzie, el Anuario Estadistico del Acero de la Asociacion Mundial del Acero, el Anuario del Instituto
Petroquimico Argentino, ANP (Brasil) y el Sistema de Informacion Energética (México), entre otros.
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Figura5 Demanda de hidrégeno por pais, América Latina, 2019
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AIE. Todos los derechos reservados.

Fuentes: Estudio de la AIE basado en las estadisticas de la AIE, datos de la Asociacién Internacional de Fertilizantes,
Wood Mackenzie, el Anuario Estadistico del Acero de la Asociaciéon Mundial del Acero, el Anuario del Instituto
Petroquimico Argentino, ANP (Brasil) y el Sistema de Informacion Energética (México), entre otros.

Alrededor del 87% de la demanda de hidrégeno de la region provino de seis
paises (Argentina, Brasil, Chile, Colombia, México y Trinidad y Tobago) en 2019.

Trinidad y Tobago, por si solo, representa en torno al 44% de la demanda regional
de hidrégeno, con una produccion total de 1,8 Mt de Hz en 2019, de la que el 50%
es hidrégeno puro. La industria quimica es responsable del 97% de la demanda
nacional de hidrégeno, y el pais produce amoniaco, metanol y urea en grandes
cantidades para la exportacién, asi como pequefnos volimenes para la
produccion de DRI.

En México se produjeron alrededor de 700 kt de hidrégeno en 2019. Las refinerias
de petrdleo encabezan el consumo de hidrégeno, con una cuota proxima al 60%
de la demanda total. La industria siderurgica, en la que se utiliza gas sintético rico
en hidrégeno para la reduccion directa de hierro, es el segundo sector consumidor
del pais. Ante las dificultades para asegurar un suministro de gas suficiente en
algunas partes del pais, la produccién de amoniaco cayo casi un 70% entre 2017
y 2018 y se detuvo por completo en 2019, reanudandose en 2020 en el complejo
petroquimico de Cosoleacaque.

La demanda de hidrogeno de Brasil se situ6 en unas 400 kt en 2019.
Practicamente toda esta demanda fue de hidrégeno puro, y el refino de petréleo
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fue responsable del 83% de la demanda total. El resto se destind a la produccién
de fertilizantes a base de amoniaco, un sector que operé muy por debajo de su
capacidad instalada en 2019. Tres grandes fabricas de fertilizantes, ubicadas en
los estados de Sao Paulo, Bahia y Sergipe, permanecieron inactivas en 2019
debido a los altos precios del gas y a la competencia de productores extranjeros,
lo que dejé a una cuarta fabrica situada en Parana como unica instalacion de
produccion de fertilizantes a base de amoniaco operativa en el pais durante ese
afo. Esta infrautilizacion de la capacidad provocé un aumento de las
importaciones de fertilizantes para satisfacer la fuerte demanda del sector
agricola del pais. Al parecer, la produccién de fertilizantes en la planta de Sergipe
se habria reanudado en abril de 2021.

La demanda de hidrogeno de Argentina ascendié a unas 350 kt en 2019,
distribuidas a razén de dos tercios de hidrogeno puro y el tercio restante de
hidrogeno mixto. Argentina es el unico pais de la region que presenta una
demanda considerable de hidrégeno para las cuatro principales aplicaciones
actuales del hidrogeno en el sector industrial: refino de petrdleo, produccion de
amoniaco, metanol y DRI. La mayor parte del amoniaco se utilizé para producir
urea, mientras que cierta cantidad se exporté como amoniaco desde el puerto de
Bahia Blanca, donde se encuentra la planta mas grande.

Juntos, Chile y Colombia fueron responsables de casi el 8% de la demanda
regional de hidrégeno en 2019. El refino de petréleo representa la mayor parte de
la demanda en Colombia. Chile es el segundo productor de metanol de la region,
después de Trinidad y Tobago, y la demanda de hidrégeno para este proceso
supuso mas del 80% de la demanda nacional en 2019.
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Hidrégeno en América Latina Introduccion

Suministro regional de hidrégeno

Figura6 Suministro regional de hidrégeno puro y mixto por tipo, América Latina,

2019
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AIE. Todos los derechos reservados.

Nota: CCU = captura y utilizacion de carbono.
Fuentes: Estudio de la AIE basado en las estadisticas de la AIE, datos de la Asociacion Internacional de Fertilizantes,
Wood Mackenzie y el Anuario Estadistico del Acero de la Asociacion Mundial del Acero.

Para satisfacer la demanda de 4,1 Mt de hidrogeno del sector industrial en
América Latina, la produccion del elemento procede casi en su totalidad de
combustibles fosiles sin aplicar medidas de mitigacion ni técnicas de captura y
almacenamiento de las emisiones de CO; asociadas. Una pequena cantidad de
las emisiones de carbono (menos del 7%) se retiene temporalmente en forma de
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urea, pero es expulsada a la atmdsfera en la fase de uso final. Concretamente, el
gas natural es la principal materia prima y represent6 el 91% de la produccion
total en 2019. Esto implica un consumo total estimado de 15.500 millones de
metros cubicos (MMC) de gas natural en 2019, que excede el consumo total de
gas natural de Colombia en el mismo afo. Este uso del gas natural en la
produccion de hidrogeno sin técnicas CCUS provocé al menos 32,5 Mt de
emisiones de CO, en 2019, cifra que excede las emisiones totales generadas por
el transporte en Chile.®

El reformado de metano con vapor (RMV) se utiliza para producir hidrégeno en
refinerias y centros industriales, asi como por parte de productores que lo
suministran directamente al mercado para aplicaciones menores (como la
industria alimentaria y la fabricacion de vidrio). El RMV para la produccién de
amoniaco conlleva niveles significativos de emisiones, la mayoria de ellas en
flujos concentrados. Una parte de estas emisiones se utiliza para la produccion
de urea en un proceso integrado, y se retiene temporalmente en forma de urea
antes de liberarse cuando se aplica a los pastos como fertilizante. En otras
palabras, si bien se considera que la produccidon de urea incluye captura y
utilizaciéon de carbono, su uso conlleva importantes emisiones y no debe verse
como un proceso de bajas emisiones de carbono. Para descarbonizar la
produccion de urea, asi como la de metanol (que requiere tanto hidrégeno como
carbono), sera necesario identificar una fuente de carbono adecuada (y de bajo
costo), ya sea capturado o biogénico.

La electrdlisis del agua representd solo el 0,2% de la produccion total de
hidrégeno en 2019 y se lleva a cabo en cuatro instalaciones en toda la regién,
que incluyen tres proyectos piloto de hidrogeno de bajas emisiones de carbono y
una planta industrial. En Cuzco (Peru), Industrias Cachimayo emplea desde 1965
un electrolizador _alcalino de 25 MW para producir hidrégeno destinado a la

obtencion de nitrato de amonio, utilizado como fertilizante y como explosivo en el
sector minero. Es posible que sea el mayor electrolizador del mundo dedicado a
la produccion de hidrégeno con electricidad de red. Los combustibles fosiles
representaron casi el 40% de la generacion total de la electricidad de la red
eléctrica de Peru en 2018.
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Proyectos existentes de produccion de hidrégeno de
bajas emisiones de carbono

Tres proyectos piloto, ubicados en Argentina, Chile y Costa Rica, producen
actualmente hidrégeno a partir de electricidad renovable. Desde 2008, el proyecto

piloto de Hychico en la Patagonia argentina produce unas 52 t de Hy/afo a partir

de energia edlica, utilizando dos electrolizadores de agua alcalinos con una

potencia conjunta de 0,55 MW. El hidrégeno se mezcla con gas natural para

producir electricidad utilizando un generador de 1,4 MW que puede funcionar
alimentado con una amplia variedad de mezclas de gas e hidrégeno, inclusive

con hidrégeno puro. El proyecto Hychico también cuenta con el Unico sistema de

tuberias de hidrégeno de América Latina (2,3 km) y una instalaciéon de

almacenamiento subterraneo.

Desde 2011, el proyecto piloto de Ad Astra Rocket en Costa Rica produce

alrededor de 0,8 t de Hi/afo a partir de energia solar y edlica en la ciudad de

Liberia, utilizando un electrolizador de membrana electrolitica de polimero (MEP)

de 5 kW. El hidrogeno se esta utilizando para propulsar el primer autobus de celda

de combustible de la region, asi como cuatro vehiculos ligeros de celda de

combustible.

A 4.500 metros de altura, la microrred de Cerro Pabelldn, en el desierto de
Atacama (Chile), es un proyecto piloto que utiliza energia solar para producir 10

toneladas de H; al afo con un electrolizador MEP de 50 kW. El proyecto esta en

funcionamiento desde 2019 y suministra electricidad gestionable de origen

renovable para cubrir las necesidades de una microrred que presta servicio a una

comunidad de mas de 600 técnicos que trabajan en una planta geotérmica.

Ademas de estos tres proyectos piloto, en el momento de redactar este

documento hay una cartera de mas de 25 proyectos futuros en distintos puntos

de las primeras etapas de desarrollo.® Suponiendo que se construye la capacidad

anunciada de todos los proyectos y que estos se abastecen de hidrégeno de bajas
emisiones de carbono, la capacidad de produccién adicional resultante superara

las 2 Mt de Hz/afio, o casi la mitad de la produccion de la region en 2019.
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Potencial demanda de hidréogeno
en la transicion hacia energias
limpias en Ameérica Latina

Ameérica Latina alberga una gran industria del hidrégeno que podria encontrarse
en el umbral de una transformacién sin precedentes, impulsada por ambiciosos
objetivos de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y avances
tecnoldgicos, aprovechando los abundantes y competitivos recursos de la region.
La industria del hidrogeno experimentaria esta transformacion en dos frentes: la
sustitucion del actual suministro de hidrogeno por tecnologias de produccion de
hidrogeno con bajas emisiones de carbono, y la ampliacion del uso del hidrogeno
a nuevas aplicaciones.

En este epigrafe exploramos la evolucion potencial de la demanda de hidrogeno
en América Latina de aqui a 2030. Hemos efectuado proyecciones para los
sectores esenciales utilizando hipdtesis y analisis basados en la experiencia
interna de la AIE, la realizacion de consultas a funcionarios publicos y debates
con expertos en energia de diferentes instituciones.

Sectores prioritarios para el despliegue del
hidrégeno

Para descarbonizar los sistemas energéticos de América Latina sera preciso
reducir las emisiones del transporte y la industria, que en 2018 fueron
responsables de aproximadamente un 35% y un 23% de las emisiones de CO>
de la region, respectivamente, incluyendo las emisiones de CO, procedentes de
la combustion de carburantes y de procesos industriales. Las emisiones del sector
del transporte son aun mas relevantes en algunos paises, como Costa Rica,
Paraguay y Uruguay, donde la demanda de energia del sector industrial es
limitada y donde el sector eléctrico esta casi totalmente descarbonizado.

La venta de combustibles para buques utilizados en el transporte maritimo
internacional no se incluye en las cifras de emisiones nacionales, pero es
responsable de un nivel significativo de emisiones. En 2018, las emisiones del
transporte maritimo internacional se_estimaron en un 2,51% de las emisiones
antropogénicas mundiales de CO,. Casi un tercio de las ventas de combustible
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para el transporte maritimo internacional realizadas por la region tiene lugar en
Panama, y su combustién produce emisiones de CO- similares a las de este pais.

Figura7 Emisiones de CO: por sector en algunos paises seleccionados, América
Latina, 2019
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Transporte, Minas y canteras y Otros recogen Unicamente las emisiones de CO, procedentes de la combustiéon de
carburantes.

Industria hace referencia a las emisiones de los procesos y a las emisiones de la combustién de carburantes, y excluye la
explotacion de minas y canteras. Las emisiones de los procesos corresponden a 2015.

Generacion eléctrica comprende produccion de electricidad y de calor.

Otros incluye el uso propio del sector energético y los usos residenciales, entre otros.

Fuente: Datos de la AIE de emisiones de CO, procedentes de la combustion de carburantes (2021), segun la base de
datos EDGAR (version 4.3.2_FT2016).

En algunos paises, el sector minero también es responsable de una proporcion
importante de las emisiones. En 2019, el sector minero suponia mas de la mitad
de las exportaciones totales en valor de Chile y Peru, donde empleaba a casi
400.000 trabajadores, a menudo en regiones remotas.” En Chile, el consumo de
diésel en el sector minero supuso casi una cuarta parte del total nacional.

La descarbonizacion del transporte y la industria requiere muchas tecnologias
diferentes. Algunas modalidades de transporte de larga distancia y subsectores
de la industria pesada dependen actualmente de combustibles fésiles, cuya
sustitucién directa por electricidad es poco factible y/o cara. Las tecnologias del
hidrogeno constituyen un conjunto de opciones que pueden contribuir a reducir
las emisiones en estos subsectores, siempre que el hidrégeno se produzca de
forma sostenible. El uso del hidrogeno en sectores donde las emisiones son

’ https://si3.bcentral.cl/estadisticas/principal 1/excel/ccnn/trimestrales/excel.html v https://www.subrei.gob.cl/docs/default-
source/estudios-y-documentos/reporte-trimestral/comercio-exterior-de-chile-anual-2019.pdf?sfvrsn=1eb0bb58 0.
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Mineria/PUBLICACIONES/VARIABLES/2020/BEMAG02020.pdf.
https://www.mch.cl/2019/03/07/empleo-en-sector-minero-crecio-4-en-2018/#.
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dificiles de reducir depende de muchas tecnologias que aun no estan maduras, y
es necesario emprender acciones a corto plazo para desarrollar su potencial a
largo plazo para América Latina. Al margen de la descarbonizacién de los usos
internos de la energia, satisfacer la demanda mundial de productos con bajas
emisiones de carbono, como acero, productos quimicos y combustibles para el
transporte aéreo y maritimo, podria brindar a la region la oportunidad de
conquistar mercados de exportacion.

Los gobiernos de la region han de desempenar un papel fundamental a la hora
de identificar los sectores con mayor potencial a largo plazo en su pais. Hacer
esto desde el principio -mediante su incorporacion a los documentos estratégicos
y su integracion en la planificacién energética a largo plazo- permitira a los paises
orientar el desarrollo del hidrégeno hacia las oportunidades mas estratégicas para
su situacién particular, aprovechando las infraestructuras y las cadenas de valor
del hidrégeno que puedan existir.

El desarrollo tanto de los usos existentes del hidrégeno como de otros nuevos
podria implicar importantes requisitos de infraestructuras para llevar el hidrégeno
a los usuarios finales. En el caso de las aplicaciones en la industria y el refino de
petroleo, la considerable demanda de hidrogeno de bajas emisiones de carbono
podria justificar instalaciones especificas y potencialmente ubicadas en el mismo
lugar. Otras aplicaciones, como el transporte maritimo y la mineria, se
circunscribirian a los puertos y las regiones mineras (p. €j., el norte de Chile o el
sur de Perl). Debido a la dispersion de la demanda, las aplicaciones del
hidrogeno en el transporte por carretera requeririan una importante inversion en
infraestructura de repostaje y distribucion de hidrogeno.

A partir del analisis que sustenta este informe, hemos trazado dos casos de la
evolucion potencial de la demanda de hidrégeno en sectores clave de América
Latina de aqui a 2030: un caso de base ("de Referencia") y un caso con
despliegue acelerado de tecnologias de hidrogeno de bajas emisiones de
carbono ("Acelerado").

Definicion de los casos

Los casos de Referencia y Acelerado permiten un mejor entendimiento de los
impactos potenciales de diferentes niveles de ambicién y apoyo politico a las
tecnologias del hidrégeno en los sectores que utilizan o podrian utilizar el
hidrogeno. Nuestro objetivo es aportar informacion de base para los debates en
torno al desarrollo de los usos del hidrégeno en la region. Los dos casos se nutren
de otros escenarios de la AIE, pero son diferentes, y no deben considerarse
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predicciones o pronédsticos. La oferta de hidrégeno, ya sea o no de bajas
emisiones de carbono, no se ha incluido en el modelo de disefio de los casos,
que unicamente se refieren a la demanda de hidrégeno.

El caso de Referencia describe cémo podria evolucionar la demanda de
hidrogeno teniendo en cuenta las politicas energéticas y climaticas ya aplicadas
en los paises de la region, asi como la adopcién de tecnologias demostradas con
arreglo a las tendencias de comercializacion observadas en otras tecnologias
energéticas con bajas emisiones de carbono.

El caso Acelerado refleja una visiéon optimista del despliegue de las tecnologias
de uso final del hidrogeno de aqui a 2030. Asimismo, supone la promulgacion de
politicas energéticas y climaticas mas ambiciosas y el establecimiento de
mecanismos de apoyo que podrian facilitar su despliegue. Este caso describe
trayectorias compatibles con el logro de objetivos energéticos y climaticos mas
amplios, y representa una vision ambiciosa que requiere mas acciones conjuntas
de los gobiernos, el sector industrial y el sector financiero para intensificar las
actividades en toda la cadena de valor. El caso supone que se materializan las
infraestructuras y los avances tecno-econdmicos necesarios para poner en
marcha estos proyectos de forma util y ordenada.

Los casos de Referencia y Acelerado prestan atencion tanto a los usos actuales
del hidrogeno en el refino de petroéleo y el sector industrial como a las aplicaciones
emergentes, que podrian desempefiar un papel clave en la descarbonizacion del
consumo energético de la region de aqui a 2030 y a mas largo plazo. Debido a la
limitada disponibilidad de datos sobre determinados usos, la demanda de
hidrogeno estimada para 2030 no incluye posibles aplicaciones en el sector
eléctrico, la mineria o en edificios, que también se describen desde un punto de
vista cualitativo en este capitulo. Ademas, las cifras no incluyen la demanda para
la exportacion de hidrégeno desde la regidn, que podria hacerse realidad de aqui
a 2030.
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Tabla 1

Definicion de los casos de Referencia y Acelerado

De Referencia Acelerado

Condiciones
previstas

o Politicas adoptadas y medidas
especificas decretadas

¢ Compromisos contraidos publicamente
por el sector privado para desplegar
tecnologias cuando ya se hayan
realizado proyectos piloto o de
demostracion concretos

o Comercializacion de tecnologias para
vehiculos eléctricos de celda de
combustible que se encuentran en fase
de demostracién y en una etapa
incipiente de comercializacion, gracias al
apoyo politico y a las reducciones de
costos conseguidas gracias a las
economias de escala y al aprendizaje
tecnologico

¢ Nivel basico de coordinacion entre los
gobiernos, el ambito académico, la
industria y el sector financiero

o Compatibilidad con la direccion trazada
por los objetivos energéticos y climaticos
de la regién a largo plazo

* Rapido desarrollo de tecnologias
emergentes de uso final en la industria y
el transporte, y rapida adopcién en la
region

o Establecimiento de mecanismos de
apoyo para permitir un despliegue
temprano

e Consecucion de los objetivos de
despliegue de tecnologias (en la medida
de lo posible de aqui a 2030)

o Rapida adopcioén de la infraestructura
habilitante

e Una accién conjunta mas ambiciosa
entre los gobiernos, el mundo
académico, la industria y el sector
financiero

Demanda de hidrogeno de aqui a 2030
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Figura9 Demanda de hidrégeno por pais, América Latina, 2019-2030
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Fuentes: Analisis de la AIE basado en estadisticas de la AlE, encuestas por paises y datos de la Asociacion Internacional
de Fertilizantes, Wood Mackenzie, Anuario Estadistico del Acero de la Asociacién Mundial del Acero, Anuario del Instituto
Petroquimico Argentino, ANP (Brasil) y Sistema de Informacién Energética (México), entre otros.

La demanda total de hidrogeno en América Latina podria experimentar un
crecimiento significativo de aqui a 2030, y esta demanda adicional procederia en
su mayor parte de los usos existentes del elemento en el refino de petréleo y la
industria. En ambos casos, el crecimiento econdémico es el mayor factor de
impulso a la demanda de hidrogeno, mientras que las politicas medioambientales
tienen un impacto limitado en la demanda de nuevas aplicaciones. En el caso
Acelerado, comienza a producirse un cambio en la distribucion de la demanda
total hacia 2030, que pone de relieve que la proxima década podria ser clave para
la adopcion del hidrégeno como vector energético mas alla de la industria.

En el caso de Referencia, la demanda total aumenta un 52% hasta situarse en
6,2 Mt. Practicamente la totalidad de los 2,1 Mt adicionales de demanda de
hidrégeno procede de los usos existentes en el refino de petréleo y la industria,
mientras que la demanda para transporte y nuevas aplicaciones en la industria
sigue siendo muy limitada. La demanda para la produccién de amoniaco aumenta
en mas de un 50%, con la reanudacion de la produccion de aqui a 2030 en las
plantas existentes en Brasil y México que estuvieron inactivas en 2019.

En el caso Acelerado, la demanda total aumenta un 67% hasta llegar a 6,8 Mt.
Las nuevas aplicaciones en la industria y el transporte se amplian
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considerablemente para cumplir objetivos energéticos y climaticos mas
ambiciosos, mientras que la demanda de hidrégeno para el refino de petréleo
crece menos que en el caso de Referencia. Tanto en el caso de Referencia como
en el Acelerado, la demanda de hidrogeno mixto crece mas que la de hidrégeno
puro. En el caso Acelerado, esto se debe a los nuevos usos del hidrégeno en los
altos hornos (especialmente en Brasil, donde la produccién de acero por esta via
es mayor). Las nuevas aplicaciones en el transporte y la industria son
responsables de casi el 18% de la demanda total de hidrogeno en 2030, gracias
a la aceleracion del desarrollo y el despliegue de tecnologias que no estan
tecnolégicamente maduras en 2021. Ademas, este caso supone el rapido
despliegue de infraestructuras de apoyo, como las estaciones de carga de
hidrogeno necesarias para respaldar los usos del hidrégeno en el transporte.

A pesar del importante potencial del hidrogeno para descarbonizar varios
sectores a largo plazo, es probable que los nuevos usos del hidrogeno en la
regidon se mantengan modestos hasta 2030 y que las aplicaciones existentes
sigan dominando la demanda regional de hidrégeno.

El hidrégeno en los sectores industriales y de refino

Tabla 2

Ubicacidon de las principales instalaciones industriales y de refino, América
Latina, 2019

Refino de petréleo AR, BO, BR, CL, CO, EC, MX, PE, VE
Productos quimicos - amoniaco AR, BO, BR, CO, MX, PE, TT, VE
Productos quimicos - metanol AR, CL, TT, VE
Hierro y acero - DRI AR, MX, TT, VE
Hierro y acero - Altos hornos AR, BR, CL, CO, MX
Cemento Todo

Notas: En refino de petréleo se incluyen paises con una demanda de hidrogeno estimada para el refino de petréleo
superior a 10 kt de H,/afio en 2019.

AR = Argentina; BO = Bolivia; BR = Brasil; CL = Chile; CO = Colombia; CR = Costa Rica; EC = Ecuador; MX = México; PA
= Panama; PE = Peru; PY = Paraguay; TT = Trinidad y Tobago; UY = Uruguay; VE = Venezuela.

Fuentes: Estudio de la AIE; Manual Mundial del Acero; USGS.

Refino de petréleo

De aqui a 2030, la demanda de hidrégeno para el refino de petréleo crece un
3,4% anual en el caso de Referencia y un 1,5% en el caso Acelerado. En este
ultimo caso, el menor crecimiento obedece a la mayor adopcion de soluciones de
movilidad con bajas emisiones de carbono (como los vehiculos eléctricos de
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bateria, los vehiculos eléctricos de pila de combustible y los biocombustibles), asi
como a una mayor eficiencia en términos de consumo de carburante, entre otros
factores.

Aunque los cambios en los niveles de actividad constituyen el principal factor de
impulso a la demanda de hidréogeno en las refinerias de petrdleo, las necesidades
de hidrogeno también podrian aumentar en la medida que la regién avance hacia
unos requisitos mas estrictos en cuanto al contenido de azufre en los productos
derivados del petréleo refinados, algo que también podria tener efectos positivos
en la calidad del aire local y la salud publica. La produccion de biocombustibles
avanzados [como los aceites vegetales tratados con hidrégeno (AVH)] también
podria generar cierta demanda adicional de hidrogeno de aqui a 2030,
aprovechando los sectores de biocombustibles de la region, que son lideres
mundiales.

En América Latina, el hidrogeno utilizado en las refinerias se produce
predominantemente a partir de gas natural mediante reformadores de metano a
vapor, pero este se complementa con subproductos gaseosos de las refinerias
(reformadores cataliticos de nafta). La sustitucion del hidrogeno producido a partir
de combustibles fésiles sin medidas de mitigaciéon por hidrogeno de bajas
emisiones de carbono brinda una oportunidad temprana para aumentar la
produccién de hidrogeno con bajas emisiones de carbono. Esto puede hacerse
mediante el acondicionamiento de plantas existentes con tecnologias CCUS
(dependiendo del acceso a infraestructura de transporte y almacenamiento de
CO2) o mediante el uso de electrolizadores alimentados con electricidad
renovable.

Produccion de amoniaco y metanol

El amoniaco y el metanol se producen casi exclusivamente a partir de
combustibles fésiles, salvo cierta produccién de amoniaco por electrdlisis en
Peru. Trinidad y Tobago produce casi tres cuartas partes del amoniaco de la
region y un tercio del metanol, que en su mayor parte se exporta a mercados
situados fuera de la region.

La demanda de hidroégeno puro para el amoniaco en la region aumenta un 52% vy
un 45% de aqui a 2030 en los casos de Referencia y Acelerado, respectivamente.
La demanda de hidrégeno para la produccion de amoniaco en Brasil se triplica en
ambos casos, con la reanudacion de la produccién en la capacidad ociosa antes
de 2030. En 2019, la produccién de amoniaco apenas alcanzaba el 20% de la
capacidad de produccién instalada en el pais.
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La agricultura es el principal motor de la demanda de amoniaco en América
Latina, donde se utiliza como fertilizante nitrogenado en forma de urea o sales de
amonio. Se prevé que la demanda mundial de cereales y alimentos siga creciendo
hasta 2050 para mantener a una poblacion cada vez mas numerosa, y ello a pesar
de que también habra mejoras tecnoldgicas y una mayor eficiencia agricola. El
menor crecimiento de la demanda en el caso Acelerado puede estar relacionado
con el aumento de la eficiencia en el uso de los fertilizantes, asi como con el
abandono de la urea en favor de otros fertilizantes a base de nitrégeno, que son
mas faciles de descarbonizar.

La demanda de hidrégeno mixto para la produccion de metanol aumenta un 38%
en el caso de Referencia y un 33% en el Acelerado de aqui a 2030. El hecho de
que la demanda crezca menos en el caso Acelerado puede estar relacionado con
un descenso de la demanda de combustibles para el transporte, donde el metanol
se utiliza como aditivo de la gasolina y en la produccion de biodiésel, esta
vinculado a la demanda de diésel a través de mecanismos regulatorios que
imponen mezclas de ambos combustibles en proporciones determinadas.

Produccién de hierro y acero

El hidrégeno puede sustituir a los combustibles fosiles en el sector siderurgico,
tanto en las instalaciones existentes, donde generalmente solo es posible una
sustitucién parcial de los combustibles fosiles utilizados como insumos, como, a
largo plazo (mas alld de 2030), en instalaciones alimentadas al 100% con
hidrégeno. En 1999, Trinidad y Tobago acogio la primera planta a gran escala del
mundo que emplea un proceso de reduccién de mineral de hierro que utiliza

hidrogeno puro.

Los dos principales métodos de producciéon de acero a partir de mineral de hierro
-alto horno con convertidor basico al oxigeno (BF-BOF, por sus siglas en inglés)
y horno de arco eléctrico que utiliza hierro de reduccién directa (DRI-EAF, por sus
siglas en inglés)- se estan empleando actualmente en América Latina. La
siderurgia BF-BOF se utiliza en Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México y
representa mas de la mitad de la produccién de acero bruto de la region. La via
de fabricacion de acero DRI-EAF se limita a Argentina, México, Trinidad y Tobago
y Venezuela, y representa alrededor del 14% de la produccién total de acero bruto
de la region, mientras que el resto corresponde a la produccion secundaria de
acero a partir de chatarra.

La demanda de acero hasta 2030 crece menos en el caso Acelerado que en el
caso de Referencia (40% frente a 48%) debido a la mejora acelerada de la
eficiencia de los materiales en la construccién y la industria manufacturera, que
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reduce las necesidades de acero en edificios, vehiculos y electrodomésticos. En
el caso Acelerado, la demanda adicional de hidrégeno procede de la produccion
BF-BOF, donde una parte del carbdn utilizado en las instalaciones existentes se

puede sustituir por hidrégeno puro, una aplicacion que ya se ha demostrado en
Alemania. En la fabricacion de acero DRI-EAF, el hidrogeno electrolitico puro
podria sustituir en parte o en su totalidad al gas de sintesis producido a partir del
reformador al vapor de gas natural, dando lugar a un gas de sintesis rico en
hidrogeno. La demanda de hidrégeno del sector del hierro y el acero representa
el 29% y el 46% de la demanda total de hidrégeno mixto en los casos de
Referencia y Acelerado, respectivamente. No se prevé que la fabricacién de acero
DRI-EAF alimentada al 100% con hidrogeno se demuestre antes del final de la
década, por lo que no se contempla su uso en la region antes de 2030.

Calor a altas temperaturas

Los procesos de fabricaciéon requieren calor a diferentes temperaturas. Las
soluciones de electrificaciéon (mediante bombas de calor, calentadores de
resistencia eléctrica o tecnologias de calentamiento electromagnético) son, en
general, mas aptas para aplicaciones que exigen calor a temperaturas
bajas/medias o para aplicaciones a pequena escala que requieren temperaturas
elevadas. En algunas aplicaciones industriales que requieren calor a alta
temperatura, especialmente cuando se trata de grandes volumenes calentados,
puede ser mas iddneo el hidrogeno que la electrificacion directa.

El sector cementero es uno de los principales responsables de las necesidades
de calor a alta temperatura en la industria. La produccién de cemento es un
proceso intensivo en emisiones que tiene lugar en practicamente todos los paises
de la regién, generalmente en instalaciones industriales mas pequenas que las
descritas para los sectores quimico y siderurgico. Alrededor de dos tercios de las
emisiones generadas por la produccion de cemento proceden de la reaccion de
calcinacién que tiene lugar durante la produccion de clinker, que es el principal
ingrediente activo del cemento. En el futuro, el hidrégeno podria utilizarse en
combinacion con otros combustibles para satisfacer una parte de las necesidades
térmicas de la produccion de clinker, sustituyendo a los combustibles fésiles y
contribuyendo a reducir las emisiones globales de este sector de la industria
pesada, junto con otros combustibles y tecnologias, como la biomasa, las técnicas
CCUS y la electrificacion directa. En el caso Acelerado, la demanda de hidrégeno
para la produccion de cemento representa el 67% de la demanda total de
hidrogeno puro en 2030 como resultado de una enérgica actuacion politica para
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promover la produccion de cemento con bajas emisiones de carbono,
compensando parte del descenso de la demanda en refino y en la produccion de
amoniaco.

Mineria

La mineria suele consumir electricidad en aplicaciones estacionarias (como las
palas y los equipos de procesamiento) y productos petroliferos (principalmente
diésel) en aplicaciones méviles, como los camiones de acarreo para transportar
grandes volumenes de minerales, asi como la sobrecarga que se retira para
acceder a ellos. La mineria del cobre, por si sola, es responsable del 79% del
consumo total de diésel en la mineria latinoamericana, ya que las bajas leyes del
mineral y las elevadas tasas de desbroce (el volumen de sobrecarga retirado por
tonelada de mineral extraido) en las minas a cielo abierto requieren importantes
flotas de camiones de acarreo, con gran tonelaje y altos niveles de utilizacién (las
flotas estan constituidas por entre 1.200 y 1.500 camiones en Chile, al menos 500

en Perd y 100 en México, segun los datos disponibles publicamente de las
mayores minas de cobre de estos paises). Las necesidades de cobre podrian
crecer un 25% de aqui a 2030 para apoyar el despliegue de tecnologias
energéticas no contaminantes, segun un estudio reciente de la AIE sobre el papel
de minerales criticos en la transicion hacia energias limpias. Las necesidades de
transporte en la mineria del cobre podrian crecer aun mas deprisa debido a la
disminucion prevista de las leyes del mineral en la region, que en Chile se han
deteriorado un 30% en los ultimos 15 afos.

Descarbonizar el consumo de energia en la mineria requerira muchas
tecnologias, y la electrificacion es una opcion para muchas aplicaciones estaticas,
como la instalacion de cintas transportadoras para el acarreo de minerales para
su procesamiento o de catenarias para alimentar vehiculos eléctricos a lo largo
de rutas definidas y estables. Los camiones de acarreo podrian ser buenos
candidatos para las soluciones basadas en el hidrégeno. Komatsu, uno de los
principales proveedores de camiones de acarreo para mineria, tiene previsto
comercializar camiones de acarreo de hidrogeno antes de 2030. Anglo-American

y Engie van a empezar a probar un prototipo de camion de acarreo alimentado

con hidrégeno para la mineria en Sudafrica durante 2021, con el apoyo de un
electrolizador de 3,5 MW que producira hidrégeno de bajas emisiones de carbono
en el propio emplazamiento.

El gobierno de Chile ha identificado los usos no estacionarios en la mineria como
un ambito clave de la demanda futura de hidrégeno de bajas emisiones de
carbono, atendiendo al desarrollo de camiones mineros hibridos diésel/hidrogeno.
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En las grandes minas del norte de Chile, el hidrégeno podria producirse
localmente y en condiciones competitivas gracias a recursos solares de alta
calidad. Habida cuenta de los actuales niveles de desarrollo tecnolégico, es poco
probable que los usos del hidrogeno en infraestructuras mineras se generalicen
de aqui a 2030, mas alla de unos pocos proyectos de demostracion, pero podrian
tener un impacto significativo en las emisiones a medio y largo plazo
(dependiendo de las eficiencias consideradas de los motores diésel y de las
celdas de combustible).

Figura 10 Emisiones de CO; evitadas y demanda de hidrégeno de bajas emisiones de

carbono para la mineria del cobre, América Latina, 2030
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Notas: Los datos se refieren al uso de hidrégeno en los camiones de acarreo del sector de la mineria del cobre en Brasil,

Chile, México y Peru. El porcentaje de sustitucion se refiere a la sustitucion de diésel por hidrégeno en términos

energéticos. Se supone que la eficiencia de la pila de combustible de los camiones de acarreo minero es del 43% vy la del

motor diésel del 14%, y que el hidrégeno se produce sin emisiones.
Fuente: Plan de Carbono Neutralidad en el Sector Energético de Chile (2019).

El desarrollo tecnolégico en Chile podria verse acelerado por los ambiciosos
objetivos del sector. Codelco, el mayor productor de cobre del mundo, anuncié en
2020 planes para reducir las emisiones en un 70% para 2030, centrandose en
medidas de electrificacion e investigando usos del hidrégeno. La Corporacion de
Fomento de la Produccion (CORFO) de Chile esta apoyando al menos tres
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proyectos de I+D para el desarrollo de camiones de acarreo minero hibridos
diésel/hidrégeno, en colaboracion con el sector privado y la academia.®

El hidrégeno en el transporte

Las aplicaciones del hidrogeno en el transporte han despertado un gran interés
entre los responsables de formulacion de politicas publicas de América Latina y,
junto con otras opciones de movilidad sostenible, podrian ser decisivas para
reducir el nivel de emisiones. El uso de energia para el transporte en la region
esta dominado por derivados del petroleo, que representaron mas del 85% de la
demanda final de energia de este sector en 2018.

Transporte por carretera

El transporte por carretera supone casi el 95% de la demanda total del sector del
transporte en América Latina. En 2019, la cuota de los biocombustibles en el
transporte por carretera (casi el 12%) duplicaba con creces el promedio mundial
(4%). Esto es asi en gran medida gracias a Brasil, que en 2019 tenia la mayor
proporcion mundial de biocombustibles en el transporte por carretera (27%),
como resultado de un esfuerzo politico sostenido para apoyar los biocombustibles
liquidos y la introducciéon de vehiculos flexibles en cuanto al combustible, que
pueden funcionar con bioetanol puro, asi como con mezclas de gasolina y
bioetanol. En Argentina, el gas natural comprimido (GNC) representa el 12% de
la demanda total de energia para el transporte por carretera, y cuenta con mas
de 2.000 puntos de carga de GNC y un parque de mas de 1,7 millones de

vehiculos, en su mayoria vehiculos ligeros (LDV, por sus siglas en inglés). En los
ultimos afos, el uso de GNC (y de GNL) como combustible para el transporte
pesado en Argentina se ha acelerado gracias a proyectos piloto y a debates sobre
la creacion de corredores de GNC para apoyar su uso a lo largo de las principales
carreteras del pais. La incorporacion de hidrégeno de bajas emisiones de carbono
en el GNC, que podria llegar al 20% utilizando los LDV existentes, reduciria las

emisiones del uso de GNC, pero podria dar lugar a un mayor precio del
combustible para los usuarios finales. Como en muchas otras partes del mundo,
los vehiculos eléctricos de bateria (BEV, por sus siglas en inglés) estan llamados
a ser una tecnologia clave para reducir las emisiones del sector del transporte por
carretera. Estos, a su vez, requeriran una importante inversién en infraestructura
de recarga y potencia de generacion de electricidad (baja en carbono). Los
gobiernos de Chile, Colombia y Costa Rica han anunciado sus objetivos y

ambiciones para la implantacion de la movilidad eléctrica en las préximas
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décadas, con especial interés en los vehiculos comerciales ligeros y los
autobuses urbanos.®

Los vehiculos eléctricos de celda de combustible (FCEV, por sus siglas en inglés)
también podrian utilizarse en aplicaciones de transporte por carretera que tal vez
sean menos aptas desde el punto de vista tecnolégico y/o menos competitivas en
términos econdmicos para los BEV, como las que requieren una gran autonomia
de conduccién, indices de utilizacion elevados, altos niveles de potencia,
combustibles de gran densidad energética y tiempos de carga cortos. En
Colombia, los obijetivos fijados por ley para la venta de autobuses urbanos de cero

emisiones (10% de las ventas en 2025y 100% en 2035) incluyen tanto BEV como
FCEV. En ultima instancia, los avances tecnoldgicos y la reduccion de costes
determinaran la combinacion adecuada de tecnologias para descarbonizar el
transporte en la region. Los primeros FCEV introducidos en la regién, un autobus
y cuatro LDV, circulan en Costa Rica desde 2011 alimentados con hidrogeno
producido a partir de electricidad renovable y cuentan con la primera estacion de
servicio de hidrogeno de América Latina. En Brasil, se desarrollé un prototipo de
autobus FCEV a nivel local con fondos del programa de inversiones obligatorias
en |1+D promovido por la Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL) y
financiado por las compariias eléctricas.’® En 2016, el Instituto Nacional de
Electricidad y Energias Limpias (INEEL) de México, en colaboraciéon con la
academia, desarrollé y probé un prototipo de FCEV para un pequeno vehiculo.

La aplicacion de la tecnologia eléctrica de celda de combustible en LDV (tanto
privados como comerciales) y en autobuses estd mas desarrollada que en los
vehiculos pesados, pero su adopcion comercial va muy por detras de los BEV.
Los LDV y los autobuses eléctricos de pila de combustible podrian ser
precursores en el despliegue de las tecnologias de movilidad sostenible basadas
en el hidrégeno. El despliegue de infraestructuras de recarga y una mayor
sensibilizacién de los consumidores pueden contribuir a la aceptacion de esta
tecnologia a largo plazo. Este despliegue inicial (y limitado) podria centrarse en
los parques moviles del sector publico y privado, especialmente los que recorran
rutas predeterminadas, que pueden compartir una limitada (y costosa)
infraestructura de recarga de hidrégeno, ya que garantizar un uso elevado reduce
su coste marginal. Mas alla de 2030, los vehiculos eléctricos pesados de celda
de combustible podrian alcanzar la madurez tecnoldgica y ofrecer la posibilidad
de reducir las emisiones de un sector clave para la regién, en particular el

https://www.iea.org/articles/global-ev-

policy-explorer
https://diariodotransporte.com.br/2017/04/08/apos-cinco-anos-e-r-10-milhoes-onibus-a-hidrogenio-do-rio-esta-apto-a-
operar-comercialmente/
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transporte pesado de larga distancia, una modalidad de transporte esencial para

el comercio regional.

Tabla 3 Proporciéon de FCEV en el parque automovilistico y las ventas en 2030 en
los casos de Referencia y Acelerado

2030 De referencia 2030 Acelerado
Categoria de FCEV
Parque Ventas Parque Ventas
Autobuses 0,05% 0,08% 0,28% 0,45%
Camiones <0,01% <0,01% 0,27% 0,78%
Coches <0,01% 0,02% 0,02% 0,06%
LCV 0,04% 0,1% 0,16% 0,45%

Notas: Las estimaciones se basan en los parques méviles actuales de Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica,
México, Panama, Paraguay, Trinidad y Tobago y Uruguay. Los autobuses son urbanos, interurbanos y minibuses. Los
camiones incluyen modelos pesados y semipesados. LCV = vehiculo comercial ligero.

El caso de Referencia contempla un despliegue muy limitado de las tecnologias
de movilidad basadas en el hidrogeno de a aqui a 2030, con unos 14.000 FCEV,
sobre todo coches, vehiculos comerciales ligeros y autobuses, principalmente en
Brasil, Chile y Colombia, y unas necesidades de hidrogeno inferiores a 15.000
toneladas al afo, es decir, el 3,6% de la demanda de hidrégeno estimada para
2019. En el caso Acelerado, la adopcion es mucho mas rapida gracias a los
ambiciosos objetivos de los gobiernos, solidas medidas de apoyo y un despliegue
dinamico de la infraestructura necesaria, en particular las estaciones de repostaje
de hidrégeno. El parque mévil de FCEV ronda los 60.000 vehiculos, que circulan
en la mayoria de los paises de la region con el apoyo de entre 800 y 1.700
estaciones de servicio de hidrogeno'!, y generara una demanda anual de mas de
150 kt de hidrégeno puro para 2030. Incluso con esta hipétesis tan ambiciosa, los
FCEV representan menos del 0,3% de la totalidad de los camiones pesados y
semipesados, y también menos del 0,3% de todos los autobuses urbanos e
interurbanos de la regidn. Aunque la contribucion del hidrogeno a la
descarbonizacion del sector del transporte se mantiene modesta hasta 2030, es
fundamental prestar especial atencion desde un principio al desarrollo de
regulacion, normas e infraestructura para estas nuevas aplicaciones, con el fin de
preparar el terreno para su implantacién a gran escala con posterioridad a 2030.
Para ello, América Latina debe aprovechar las ensefianzas no solo de las mejores
practicas internacionales, sino también de sus propias experiencias de éxito en la

""Suponiendo una capacidad nominal media por estacion de carga de hidrogeno del orden de 400-1.000 kg de Hz/dia y un
factor de utilizacion del 20-65%. La capacidad nominal y el factor de utilizacién de una estacion de servicio estan
relacionados con el tipo de vehiculo para el que esta disefiada (LDV, autobuses o camiones, por ejemplo).
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implantacién de biocombustibles y GNC. Estas ponen de relieve la necesidad de
un esfuerzo politico sostenido y los beneficios de crear cadenas de valor locales
y regionales para apoyar la adopcion de tecnologias de combustibles

emergentes.

Recuadro 2  El hidrégeno en el transporte de mercancias: una
oportunidad de colaboracion regional

En América Latina, la baja densidad de poblacion e infraestructuras ferroviarias
limitadas contribuyen al predominio del transporte de mercancias por carretera,
que representa mas del 90% de todo el transporte interno de mercancias en
Argentina, Chile y Uruguay, y mas del 50% en Brasil, donde el transporte
ferroviario es muy utilizado en la industria minera.

El transporte de mercancias por carretera también es relevante para el comercio
de la region, especialmente en México, donde es el principal medio de transporte
para la importacién y exportacién de mercancias. También es importante en
Centroamérica, donde los vehiculos con frecuencia atraviesan varios paises, y en
el Cono Sur (Argentina, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay), donde el comercio
regional depende en gran medida de camiones que recorren largas distancias. En
Argentina, Chile y México, las distancias recorridas por los camiones de
mercancias pueden superar los 100.000 km/afio, duplicando con creces el
promedio mundial.

Aunque la mayoria de los paises no disponen de cifras de vehiculos que participan
en el comercio transfronterizo, los datos de Brasil muestran que se registraron
mas de 50.000 camiones extranjeros para circular en el pais, casi un tercio de
ellos procedentes de Argentina.

La colaboracién regional es esencial para el despliegue de tecnologias de
movilidad sostenible en el transporte de mercancias por carretera, ya que las rutas
de transporte a menudo rebasan las fronteras nacionales. Entre los temas que
pueden ser objeto de colaboracion regional se encuentran el desarrollo de
normas, regulacion e infraestructuras para permitir la circulacion de vehiculos
eléctricos de pila de combustible en la regién. La hoja de ruta de Costa Rica para
el uso de hidrégeno en el transporte identifica el transporte de mercancias por
carretera como un area potencial de desarrollo del hidrogeno a nivel nacional y
regional, a través del Sistema de Integracion Centroamericana (SICA). En
América del Sur, el Grupo de Trabajo sobre Transportes (SGT 5) de Mercosur
trabaja para armonizar las normas y los requisitos del transporte internacional en
la region.
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Un ejemplo de coordinacion internacional en el despliegue de infraestructuras de
hidrogeno es el primer proyecto de Infraestructura de Hidrégeno para el
Transporte (HIT, por sus siglas en inglés) financiado por la Comisién Europea, que
se inicié en 2012. El objetivo de este proyecto era definir estrategias 6ptimas para
sustituir enclaves de produccion y consumo de hidrégeno en zonas densamente
pobladas por mercados locales que proporcionen infraestructuras de recarga para
apoyar el transporte de larga distancia en corredores estratégicamente
seleccionados.

Transporte maritimo y otras modalidades de transporte

Ademas del transporte por carretera, se estan desarrollando diferentes

tecnologias para que el hidrégeno sustituya al uso de combustibles fosiles en el

transporte maritimo, la aviacién y el transporte ferroviario (especialmente en

trenes diésel de pasajeros, que no estdn muy extendidos en la region). El

hidrogeno y los combustibles a base de hidrégeno podrian estar entre las pocas

tecnologias energéticas no contaminantes que resultan viables para reducir las

emisiones asociadas al transporte maritimo de larga distancia y a la aviacion, si

bien en este ultimo caso se trata de una oportunidad a mas largo plazo. Estas

tecnologias podrian coexistir con otras tales como los ferris eléctricos, que serian

tal vez una opcion mas idonea para distancias cortas, y pequefos barcos

eléctricos que pueden recorrer largas distancias. Actualmente se estan

desarrollando prototipos de barcos que utilizan amoniaco e hidrégeno en otras

regiones: en 2023 podria haber pequefios buques costeros de hidrégeno,

mientras que ya en 2024 podrian estar disponibles barcos de amoniaco. En 2020

se constituyd en México la Alianza P4G - Getting to Zero Coalition con el fin de

identificar oportunidades para promover el transporte maritimo sostenible en el

pais, prestando especial atencién a los combustibles, los buques y Ila

infraestructura portuaria con bajas emisiones de carbono.

La demanda de hidrégeno y amoniaco como combustibles para el transporte

maritimo en 2030 se mantiene por debajo de las 10 kt en el caso de Referencia y

crece hasta casi 50 kt en el caso Acelerado. En ambos casos, una gran parte de

dicha demanda se concentra en Panama, que representd el 2% de las ventas

mundiales de combustible para el transporte maritimo internacional en 2018, un
dato que refleja la relevancia del pais en el comercio maritimo mundial. El

gobierno panamefio ha sefialado recientemente su ambicidon de convertir al pais

en un centro neuralgico de distribucion regional de hidrégeno, aprovechando su

ubicacién estratégica y la infraestructura portuaria existente. También puede
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haber otras oportunidades a menor escala en barcazas fluviales de poco tamafio,
que suelen transportar mercancias y pasajeros a través de largas distancias, por
ejemplo, en las regiones amazénicas de Brasil, Colombia y Peru, donde pequenas
embarcaciones acostumbran a recorrer largos trayectos entre ciudades para dar
servicio a zonas escasamente pobladas.

El hidrogeno en el sector eléctrico

Se prevé que dos tendencias principales redefinan el sector eléctrico
latinoamericano en las proximas décadas: la integracion de una proporcién cada
vez mayor de energia renovable variable, y cambios en los patrones climaticos
que influyen en la disponibilidad de energia hidroeléctrica. Esto dara lugar a una
mayor necesidad de flexibilidad, sobre todo para hacer frente a variaciones
estacionales e interanuales. La energia hidroeléctrica aporta una elevada
proporcion de la electricidad en América Latina, que supera el 45% de la

generacion total y el 60% de la generacion de Brasil, Colombia, Costa Rica,

Ecuador y Paraguay (donde su peso es practicamente del 100%). La energia
hidroeléctrica de América Latina podria estar expuesta a una variabilidad

creciente de la disponibilidad de agua como consecuencia de fendmenos

meteoroldgicos extremos y de una mayor oscilacién estacional de los caudales.
El almacenamiento y la generacion de energia basados en el hidrogeno
(utilizando celdas de combustible con un inversor o turbinas) podrian conformar
una de las tecnologias necesarias para proporcionar flexibilidad y almacenar
energia cuando no se encuentren disponibles otras fuentes de electricidad con
bajas emisiones de carbono. Al proporcionar almacenamiento estacional a gran
escala, el hidrogeno y los combustibles basados en el hidrogeno podrian
constituir mejores opciones que los sistemas de almacenamiento de energia con
baterias. La capacidad de almacenamiento a largo plazo del hidrégeno también
puede ser de utilidad en sistemas en los que, si bien la energia hidroeléctrica no
es tan preponderante, hay una gran proporcién de otras fuentes de energias
renovables con un perfil de generacion de caracter estacional, como la energia
solar fotovoltaica.

El hidrégeno y los combustibles a base de hidrogeno también pueden permitir una
mayor integracion de las energias renovables. En varios paises de América Latina
el peso de las energias renovables variables (principalmente solar fotovoltaica y
eolica terrestre) es superior al 10% de la electricidad generada, y en Uruguay
alcanzo el 32% en 2019. La combinacion de produccion y almacenamiento de
hidrogeno con su empleo en la generacién de electricidad podria proporcionar
flexibilidad por el lado de la demanda a la red (cargas interrumpibles),
almacenamiento estacional e interanual y generacion de electricidad flexible. Esto
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contribuiria a balancear la red y complementaria otras tecnologias, como las
baterias y los generadores de reserva. El hidrégeno almacenado puede utilizarse
para generar electricidad con bajas emisiones de carbono, y el hidrégeno
electrolitico puede producirse y almacenarse en momentos de excedente
energético cuando, de otro modo, la electricidad renovable seria vertida, bien por
exceso de oferta en el sistema o por limitaciones de la red local.

Las aplicaciones del hidrégeno estan empezando a aparecer en la planificacion a
largo plazo del sector eléctrico de algunos paises latinoamericanos. El Programa
para el Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2021-2035 de
México prevé un despliegue limitado de turbinas de hidrégeno a partir de 2030.
El proceso de Planificacién Energética a Largo Plazo de Chile de 2020 y el Plan

Energético Nacional 2020-2050 de Colombia también contemplan usos del

hidrogeno en el sector eléctrico en sus escenarios mas ambiciosos para el clima.

A corto plazo, puede haber oportunidades concretas para el hidrégeno en islas y
sistemas aislados, especialmente en aquellos que dependan de combustibles
liquidos para la generacion de energia, con precios marginales muy elevados.
Estos sistemas pueden tener un costo nivelado de la electricidad superior a 200

dolares por MWh y sufrir problemas de fiabilidad. La electricidad renovable

combinada con sistemas de almacenamiento hibridos de hidrégeno y baterias
podria_ser la solucién mas econdémica, siempre que se disponga de energias
renovables de buena calidad. Hay tres proyectos en Barbados, Guayana

Francesa y México para suministrar a comunidades aisladas electricidad estable
y con bajas emisiones de carbono que se encuentran en fase avanzada de
planificacién, con un total de 66 MW de electrolisis MEP y 15 MW de potencia de
celdas de combustible MEP. Barbados tiene el ambicioso objetivo de que el 100%

de la generacion de electricidad proceda de energias renovables en 2030 y podria
estar a la cabeza de la dificil tarea de descarbonizar el suministro eléctrico insular.

A una escala mas pequena todavia, el hidrégeno de bajas emisiones de carbono
también podria sustituir a los combustibles liquidos en pequefios generadores de
energia de reserva, que son frecuentes en los grandes edificios comerciales y

residenciales de la regién.

En cualquier caso, el grado de despliegue del hidrégeno de bajas emisiones de
carbono en el sector energético latinoamericano podria variar mucho,
dependiendo tanto de las condiciones locales como del desarrollo de las
respectivas cadenas de valor. Son varios los factores que influyen en el
despliegue del hidrégeno de bajas emisiones de carbono, como la capacidad local
de almacenamiento del elemento, el equilibrio geografico entre los mejores

49


https://www.gob.mx/sener/articulos/programa-para-el-desarrollo-del-sistema-electrico-nacional
https://www.gob.mx/sener/articulos/programa-para-el-desarrollo-del-sistema-electrico-nacional
https://energia.gob.cl/pelp/repositorio
https://www1.upme.gov.co/Paginas/Plan-Energetico-Nacional-2050.aspx
https://www1.upme.gov.co/Paginas/Plan-Energetico-Nacional-2050.aspx
https://ieeexplore.ieee.org/document/9364499
https://ieeexplore.ieee.org/document/9364499
https://www.mdpi.com/2071-1050/12/5/2047
https://energy.gov.bb/publications/barbados-national-energy-policy-bnep/
https://www.nrel.gov/docs/fy07osti/41572.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy07osti/41572.pdf

recursos para el suministro y la demanda, el régimen de impuestos y la
regulacion, y la capacidad de readaptar y utilizar las instalaciones de generacion
existentes con combustibles ricos en hidrégeno de forma rentable. Ademas, el
desarrollo de las cadenas de suministro de hidrégeno para otros usos finales,
como la industria y el transporte, puede tener un impacto en los costes de
produccion que incida en la adopcién del hidrogeno de bajas emisiones de
carbono en el sector energético de América Latina.

El hidrogeno en los edificios

El hidrégeno puede suministrarse a los edificios de dos maneras: mezclando
hidrogeno con gas en las redes de gas existentes y utilizando hidrégeno puro en
infraestructuras especificas para este elemento. Esta ultima opcién se presenta
como una oportunidad a mas largo plazo (mas alla de 2030) que la primera. Una
posible estrategia de transicion es establecer una proporcion obligatoria de gases
con bajas emisiones de carbono (como el hidrogeno y el biometano) en la mezcla
suministrada a través de la red de gas. Esto fomentaria la produccion de
hidrégeno con bajas emisiones de carbono al crear demanda de un modo artificial,
utilizando redes de gas existentes hasta que se desarrolle una infraestructura
especifica para el hidrogeno. El uso de hidrogeno en edificios debe estar
supeditado a normas estrictas de seguridad para garantizar la proteccion de los
consumidores y la aceptabilidad por parte de éstos. Como el hidrégeno de bajas
emisiones de carbono actualmente es mas caro que el gas natural en la mayoria
de los paises, harian falta medidas adicionales para evitar el impacto negativo
que supondria el aumento de las facturas de los suministros para los usuarios
finales.

La tolerancia a la mezcla de hidrogeno de la red y de todos los equipos de uso
final posteriores al punto de inyeccion varia enormemente, y el gestor de la red
debe realizar una evaluacién técnica detallada para identificar las zonas de la red
con mayor tolerancia y, por tanto, mas adecuadas para la mezcla de hidrégeno.

El uso del gas natural en los edificios no esta muy extendido en América Latina,
ya que la demanda de calefaccion suele ser baja y las redes de distribucion de
gas son limitadas. La unica excepcion destacable es Argentina, donde el gas
natural representa alrededor del 60% de la demanda de energia residencial, y
mas del 50% se utiliza en calefaccion (especialmente en las regiones frias), y esta

sujeto a una fuerte estacionalidad.

La mejora de la eficiencia energética en las tecnologias de uso final y la
electrificacion de la calefaccion seran fundamentales para reducir las emisiones
de los edificios, y las bombas de calor alcanzaran niveles de eficiencia superiores
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a los de otras alternativas con bajas emisiones de carbono. Por ejemplo,
normalmente se necesita una cantidad de electricidad baja en emisiones de
carbono cinco veces mayor para calentar un hogar con hidrégeno electrolitico que
con una bomba de calor. Sin embargo, el hidrégeno puro podria ser una solucion
interesante en zonas de alta densidad, sobre todo cuando los edificios sean
antiguos y se necesite una mayor flexibilidad de la red eléctrica.
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Produccion de hidrogeno en
Ameérica Latina: opciones de
despliegue a mayor escala

Hidréogeno de bajas emisiones de carbono
obtenido con la infraestructura existente de
combustibles fosiles

Las modalidades actuales de produccion de hidrégeno provocan emisiones
considerables en América Latina. La adaptacion de los centros de produccién
existentes con sistemas para la captura, la utilizacion y el almacenamiento de
carbono podria contribuir a reducir las emisiones y aprovechar, al mismo tiempo,
las instalaciones e infraestructuras industriales existentes.

A corto plazo, podria haber una oportunidad para descarbonizar la produccion de
hidrégeno en refinerias de petroleo que utilizan el proceso de reformado de
metano con vapor (RMV) para producir hidrogeno, y en las plantas de amoniaco
sin produccién simultanea de urea. En 2019, estas aplicaciones supusieron 2.200
kt de demanda de hidréogeno puro y 19,5 Mt de emisiones de CO,. Dependiendo
de las caracteristicas del proceso, muchas de estas emisiones se liberan en flujos
de alta concentracion, lo que podria implicar bajos costos de captura de carbono.
Las plantas de amoniaco de la region suelen tener mayores necesidades de
hidrégeno que las refinerias de petréleo, y esto podria permitir ahorros derivados
de las economias de escala, especialmente en CCUS, siempre que esta opcién
sea técnicamente viable en la ubicacién de las plantas.

La adaptacion de plantas de RMV existentes con sistemas CCUS depende de
tecnologias que se encuentran actualmente en la fase inicial de despliegue, pero
las oportunidades estan limitadas principalmente por la disponibilidad (y el costo)
de instalaciones adecuadas de transporte y almacenamiento de CO.. A pesar de
estos retos, el reequipamiento de grandes plantas de amoniaco con técnicas
CCUS podria brindar una oportunidad a corto plazo para aumentar
significativamente la produccion de hidrogeno bajo en carbono en la region, al
tiempo que se aprovecha la infraestructura existente para exportar amoniaco bajo
en carbono. Sin embargo, esta oportunidad depende fundamentalmente de la
demanda mundial de amoniaco bajo en carbono, asi como de los procesos de
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certificacion. Puesto que la demanda de hidrégeno para el refino de petréleo y la
produccién de amoniaco va a aumentar en la préxima década, los proyectos de
construccion de nueva capacidad de produccién basada en combustibles fosiles
podrian incluir CCUS desde los primeros disefios o considerar la aplicacion de

tecnologias emergentes, en funcién de su grado de desarrollo.?

Recuadro 3  Utilizacion de bioenergia para producir hidrogeno

El desarrollo del biogas y el biometano puede apoyar el proceso de despliegue a
mayor escala del hidrogeno en la region y desempefiar un cometido importante
en la transicién hacia energias limpias en América Latina. La via de produccién
mas habitual es la digestion anaerdbica de residuos urbanos o rurales para
producir biogas que posteriormente se transforma en biometano, cuya
composicion es casi idéntica a la del gas natural. La region tiene un gran potencial
para producir biometano a partir de diferentes fuentes. El potencial del biometano
de Brasil podria representar por si solo el 12% del total mundial.

El biogas puede intervenir en la descarbonizacion de la produccion actual de
hidrégeno de dos maneras, sobre todo en lugares sin posibilidad de acceso a otras
fuentes competitivas de hidrogeno de bajas emisiones de carbono.

En primer lugar, el biometano puede utilizarse en la produccién existente de
hidrogeno a base de gas natural, ya que es intercambiable con el gas natural, se
apoya en tecnologias disponibles en el mercado y permite reducir las emisiones
fésiles de CO, y metano. La mezcla con biometano puede reducir aiun mas las
emisiones, que podrian llegar incluso a ser negativas en funcion de las
proporciones de mezcla, cuando se combina con CCUS. Ademas, la inyeccién de
hidrégeno en digestores anaerdbicos puede aumentar la produccion de biometano
mediante la metanizacion bioldgica del hidrégeno.

En segundo lugar, la biomasa puede gasificarse para producir un gas de sintesis,
que ofrece otra via de produccion de hidrégeno con bajas emisiones de carbono.
Se pueden utilizar diferentes fuentes de biomasa y residuos para producir gas de
sintesis. Aunque esta via podria estar mas cerca de la madurez tecnoldgica que
otras tecnologias, actualmente se limita a unas pocas aplicaciones de I+D a
pequefa escala y necesita un mayor desarrollo para llegar a estar disponible
comercialmente.

También se esta estudiando en la regioén el uso de biocombustibles liquidos para
la producciéon de hidrégeno. En Argentina se esta probando una celda de
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combustible de oxido sdlido para la generacion de electricidad utilizando el
hidrogeno procedente del reformado de bioetanol.

Una de las principales ventajas del uso del biogas es la posibilidad de obtener
otros beneficios ademas de la reduccion de las emisiones. Las plantas de
digestion anaerdbica permiten la recuperacién de nutrientes (produccion de
fertilizantes bajos en carbono), desarrollan cadenas de suministro locales, a
menudo en zonas rurales, promueven una economia circular y mitigan la
contaminacion local. Recientes analisis del ciclo de vida en Brasil han sugerido
incluso la posibilidad de utilizar estas tecnologias, en combinacién con técnicas
CCUS, para lograr emisiones negativas.

El biometano y el hidrégeno utilizan muchas tecnologias y servicios de la cadena
de suministro de gas natural, y ambos pueden aprovechar la demanda y la
infraestructura de gas existente para acelerar su despliegue. Estas sinergias
deberian tenerse en cuenta a la hora de desarrollar politicas, regulacion y medidas
de apoyo para promover uno o ambos como gases con bajas emisiones de
carbono.

Oportunidades para las tecnologias CCUS en América
Latina

Las tecnologias de captura, almacenamiento y utilizacion (CCUS) de carbono son
fundamentales para encarrilar los sistemas energéticos de todo el mundo hacia
la sostenibilidad. Estas tecnologias pueden desempefiar un papel estratégico
como via rentable para la produccion de hidrogeno con bajas emisiones de
carbono (a su vez una solucion para las emisiones mas dificiles de abatir en
sectores como la industria pesada), para eliminar el carbono de la atmésfera y
para combatir las emisiones de los activos energéticos existentes. EI CCUS esta
atrayendo cada vez mas atencién en América Latina y en todo el mundo, en
paralelo al creciente interés por el hidrégeno de bajas emisiones de carbono. El
renovado impulso del CCUS, identificado por la AIE en 2020, ha sido promovido

por el fortalecimiento de los compromisos climaticos de los gobiernos y la
industria, entre los que se incluyen ambiciosos objetivos de emisiones netas
nulas.

El desarrollo del CCUS en América Latina pone de manifiesto tanto la oportunidad
que existe como la necesidad de un mayor apoyo por parte de los gobiernos, la
industria y los actores financieros para que estas tecnologias puedan contribuir a
la descarbonizacién regional. Si bien en muchas economias de la regién la
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experiencia y la preparacion en materia de CCUS son limitadas, se han producido
avances importantes. México, con el apoyo del Banco Mundial, ha emprendido
estudios de viabilidad de proyectos piloto que aplican técnicas CCUS a la
generacién de electricidad a partir de gas, Trinidad y Tobago tiene experiencia en
la inyeccion de CO; para la recuperacion mejorada de petroleo (RMP) y el
proyecto Haru Oni, en Chile, pretende combinar CO, procedente de la captura
directa en el aire e hidrégeno electrolitico para producir metanol sintético y
gasolina. Los paises con una gran produccién de biocombustibles podrian tener
la oportunidad de utilizar las emisiones de CO, asociadas para producir
combustibles liquidos utilizando carbono biogénico e hidrogeno (bajo en
carbono).

En Brasil se halla la unica instalacion comercial de CCUS de América Latina: el
proyecto de captura y almacenamiento de carbono del yacimiento petrolifero
presalino de la cuenca de Santos de Petrobras. Se trata del unico proyecto de
RMP marino en funcionamiento en el mundo. Desde 2013 se separa el CO; del
gas extraido con el petréleo de dos yacimientos de aguas ultra profundas a 300
km de la costa de Rio de Janeiro. Alrededor de 3 Mt de CO: se reinyectan al afio
en el cercano depdsito presalino para RMP a unos 5-7 km por debajo del nivel del
mar. Si bien este proyecto reduce las emisiones del sector energético, no captura
las emisiones vinculadas a la quema de combustibles fésiles, que seria
precisamente la mayor contribucion que el CCUS podria hacer a la
descarbonizacion.

Mapa de concentraciones de emisiones

Los enfoques regionales para el despliegue de sistemas CCUS, incluyendo la
seleccion de polos industriales con infraestructura compartida de transporte y
almacenamiento de CO,, podrian favorecer economias de escala y acelerar la
adopcion de tecnologias CCUS en América Latina. Las aglomeraciones
industriales en puertos y polos industriales de América Latina poseen potencial
como centros de captura de CO;, con posibilidad de acceso a recursos de
almacenamiento de CO; en alta mar. Muchos de los actores industriales que ya
se encuentran en fases avanzadas de desarrollo de proyectos CCUS en centros
neuralgicos de Europa (entre ellos, el proyecto Longship de Noruega, el proyecto
Porthos de los Paises Bajos y el proyecto Net Zero Teesside del Reino Unido)
estan activos en estas aglomeraciones industriales. América Latina podria
beneficiarse de su experiencia para desarrollar esta tecnologia en la regién. En
2021, tres puertos sudamericanos (Bahia Blanca en Argentina, Pecém en Brasil
y Mejillones en Chile) se sumaron a la Coalicion Global de Puertos de Hidrégeno
de la iniciativa relativa al hidrégeno del foro Clean Energy Ministerial.
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Tabla 4 Potencial del CCUS en paises seleccionados de América Latina

Emisiones de la
produccion de Hz en Oportunidades

iy .
Preparacion para el CCUS seleccionadas

2019 (principales usos
LLELED)

Media: considerable experiencia en

la inyeccion de COz para RMP: Posible centro neuralgico

Trinidad y (16rc"\flzltugt(g ;/auimicos fuentes de CO2 concentradas en ggi(:lt FE?s“a?sqno iz ¢t
Tobago p q ’ las proximidades de potenciales . .
DRI) emplazamientos para el almacenamiento asociado
P -ntos para e ala RMP
almacenamiento de CO2
Las refinerias y las
6 Mt COu/a Media: se han iniciado programas actuaciones de
México (refino dé etréleo. DRI piloto con el apoyo del Banco modernizacion previstas
roductosp uimico’s) ’ Mundial, pero la experiencia es podrian incluir la captura
P q limitada de COz2 de la produccion
de hidrégeno y electricidad
Agrupaciones industriales
Brasil ?reMﬁ;g(gga etréleo Alta: proyecto CCUS de gran en los estados de Rio de
petroteo, escala operativo Janeiro, Pernambuco y
productos quimicos) Cears
eara
Aglomeraciones
3 Mt CO2/a . . industriales en el Puerto
Argentina  (productos quimicos, 2?::2(32'2}1“';3 :;ggns para de Bahia Blanca y en el
refino de petréleo, DRI) 9 prep Puerto de Campana-
Zarate
Potencial centro
2 Mt CO2/a . ) . neuralgico cerca de las
Chile (productos quimicos, Sr?]g'egzﬁgto fe e-tambialzs instalaciones de
refino de petréleo) produccién de metanol en
Cabo Negro, Magallanes
. 1 M.t CO:fa . Baja: experiencia/iniciativas Aglomeracion industrial en
Colombia  (refino de petrdleo,

limitadas el Puerto de Cartagena

productos quimicos)

* Alta = potencial para el despliegue de CCUS a gran escala y a corto plazo (menos de 5 afios) debido a la capacidad de
almacenamiento disponible (no necesariamente conectada a infraestructura) y a la experiencia existente en operaciones
de almacenamiento relacionadas con el CCUS; Media = potencial para el despliegue de CCS a medio plazo (al cabo de 5
a 10 afos) debido a la capacidad de almacenamiento disponible y a la experiencia limitada en operaciones de
almacenamiento vinculado al CCUS; Baja = preparacion limitada para el despliegue a gran escala de CCUS (dentro de
mas de 10 afios) y poca o ninguna experiencia en operaciones de almacenamiento relacionadas con el CCUS.
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Recuadro 4 Desarrollo y potencial del CCUS en Trinidad y Tobago

Trinidad y Tobago tiene una gran oportunidad para implantar CCUS gracias a su
experiencia en la inyeccion de CO, para RMP y a un gran sector petroquimico con
flujos concentrados de residuos de CO- que ofrecen la posibilidad de captura a un
costo relativamente bajo. Aunque los proyectos de captura se limitan actualmente
a un proyecto piloto que inyecta entre 10 y 20 toneladas diarias en un yacimiento
de petrdleo y gas en tierra, el pais ha participado en la RMP de CO- en algunas
de sus operaciones desde que se realizaron las primeras pruebas en 1972. El pais
es uno de los mayores exportadores mundiales de amoniaco y metanol, cuya
produccion genera del orden de 15 Mt de CO. al afio en mas de 10 plantas.
Muchas de estas instalaciones estan agrupadas en el poligono industrial de Point
Lisas, y podrian constituir la base de un posible centro de captura de CO», que se
transportaria a los yacimientos de petrdleo y gas cercanos para su
almacenamiento permanente en alta mar.

Una revisién de la normativa de 2012 determiné que los marcos legales y
regulatorios vigentes para el sector del petréleo y el gas, con la incorporacion de
ciertos procesos adicionales de autorizacion regulatoria, podrian utilizarse para
aprobar la realizacion de proyectos de CCUS. El proyecto CO2 Emission
Reduction Mobilization (CERM), puesto en marcha en 2017, ha reunido a varias
partes interesadas clave para el avance del CCUS en el pais. En febrero de 2021,
el Ministerio de Energia e Industrias Energéticas establecié el Comité Directivo de
Captura de Carbono y Recuperaciéon Mejorada de Petroleo con CO, encargado
de gestionar la ejecucion de proyectos de RMP con CO; a gran escala. Dos
universidades locales también han propuesto conjuntamente desarrollar un Atlas
Nacional de Almacenamiento de Diéxido de Carbono a partir de 2021, que seria
financiado por el Estado y se completaria en dos afos. El pais esta evaluando
actualmente opciones para implantar la fijacién de un precio para el carbono, que
podria actuar como un valioso incentivo para el CCUS.

Hidrégeno de bajas emisiones de carbono
obtenido mediante electrélisis

Oportunidades para el despliegue inicial

La electrdlisis del agua, proceso electroquimico en el que las moléculas de agua
se dividen en hidrogeno y oxigeno mediante la aplicacion de una corriente
eléctrica, es una via adicional de produccién de hidrégeno con bajas emisiones
de carbono, siempre que la electricidad utilizada sea, a su vez, baja en carbono.
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Aunque los electrolizadores son una tecnologia bien conocida y utilizada desde
hace mucho tiempo en diversos sectores industriales, es probable que la
ampliacion de su despliegue para cumplir los objetivos energéticos y climaticos
requiera reducciones de costos y mejoras en la eficiencia, asi como otras
caracteristicas técnicas.

El uso de tecnologias de electrolisis del agua sigue siendo muy limitado en
Ameérica Latina, ya que representdé menos del 0,3% de la produccién total de
hidrogeno en 2019. El mayor electrolizador de la region es una unidad de agua
alcalina de 25 MW que se utiliza para la produccion de nitrato de amonio en Peru
desde 1965. Actualmente se estan desarrollando y ampliando varias tecnologias
de electrdlisis del agua, como la electrdlisis alcalina, la membrana electrolitica de
polimero y las celdas de electrdlisis de oxido solido, en orden de madurez
tecnologica decreciente. * En América Latina ya funcionan algunos
electrolizadores, pero aun no se ha visto un despliegue a gran escala en la region.

Al igual que en el caso de la produccién con bajas emisiones de carbono obtenida
a partir de combustibles fosiles, la demanda de hidrégeno existente podria apoyar
una ampliacion inicial de la escala de produccién de hidrogeno electrolitico con
electricidad de bajas emisiones de carbono. El reformado de metano con vapor
(RMV) utilizado para producir hidrégeno para el refino de petréleo y para la
produccién de amoniaco sin transformacién simultanea en urea podria ofrecer
una oportunidad clave de aumentar la produccion de hidrégeno electrolitico de
aqui a 2030, a pesar de los retos tecnoldgicos que persisten.

El hidrégeno electrolitico podria sustituir parte de la produccion RMV, reduciendo
las necesidades de gas natural y las emisiones, pero solo si se obtiene utilizando
electricidad con baja emision de carbono. Dependiendo de los procedimientos de
certificacion, esto podria dar lugar a patrones de produccion de hidrogeno que
reflejen la variabilidad de la energia edlica y solar fotovoltaica (en menor medida
si se utiliza energia hidroeléctrica o nuclear, 0 una combinacién de fuentes de
bajas emisiones de carbono). En una fase inicial, la produccion variable de
hidrégeno electrolitico podria incorporarse utilizando la flexibilidad del RMV vy el
proceso completo. Mas alla del limite de flexibilidad (la cantidad maxima de
hidrégeno puro que el proceso puede absorber sin requerir inversién adicional),
la utilizacion de hidrégeno electrolitico necesitaria inversién en infraestructura de
almacenamiento para garantizar la continuidad de las operaciones.

A corto plazo, algunos paises latinoamericanos podrian aprovechar sus sistemas
de generacién con alta presencia de energias renovables para apoyar la

https://www.iea.org/articles/etp-clean-energy-technology-guide
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producciéon de hidrégeno electrolitico a pequefa escala y probar nuevas
tecnologias de uso final. En 2019 Costa Rica, Uruguay y Paraguay generaron
mas del 98% de su electricidad con energias renovables, mientras que este
porcentaje fue superior al 70% en Brasil, Colombia y Ecuador. Pueden surgir
excedentes ocasionales de generacion con bajas emisiones de carbono a nivel
de sistema (debido a la existencia de sobrecapacidad renovable) o localmente
(debido a limitaciones de la red), que podrian sustentar proyectos piloto y
esfuerzos de despliegue inicial, pero tendrian que complementarse con
capacidad renovable adicional (situada o no en el mismo emplazamiento) para

lograr niveles de produccion de hidrogeno mas elevados.

Recuadro5 Costos de produccion de hidrégeno

La produccién de hidrégeno a partir de gas natural sin medidas de mitigacion
mediante el proceso de RMV es actualmente la tecnologia mas economica y
madura, lo que la convierte en la via de suministro mas utilizada con diferencia. Si
bien la fijacion de un precio al carbono contribuira a reducir la diferencia de costos
frente a otras vias con menos emisiones de carbono, el costo nivelado de la
produccién de hidrogeno (LCOH, por sus siglas en inglés)' a partir de tecnologias
con bajas emisiones de carbono, como el RMV o el reformado autotérmico (ATR,
por sus siglas en inglés) en combinacion con el CCUS, o la electrdlisis del agua,
también tendria que disminuir considerablemente desde los niveles actuales. En
la actualidad estas opciones son bastante mas caras que el hidrogeno procedente
de combustibles fésiles sin medidas de mitigacion. Hay varios factores que
influyen en los costos de producir hidrégeno, como el gasto de inversion en
electrolizadores y otros equipos, los costos de capital y, sobre todo, los costos de
la energia (electricidad o combustibles fésiles). Se calcula que en 2020 la energia
representd el 45% del costo total del RMV/ATR mas el CCUS y el 55-75% de la
electrdlisis del agua. Las modalidades no electroliticas estan sujetas ademas a
costos adicionales por la captura y el almacenamiento de carbono, asi como al
precio del carbono aplicado a las emisiones no retenidas.

Aunque la necesidad de CCUS hace que el hidrégeno bajo en carbono obtenido
a partir combustibles fésiles resulte mas caro que la produccién tradicional
intensiva en emisiones, la fijacién del precio del carbono contribuye a reducir esa
brecha entre ambos. Un precio del carbono de 60 ddlares por tonelada de CO»,
similar a los niveles alcanzados en el marco del régimen de comercio de derechos
de emision (RCDE) de la UE en mayo de 2021, habria hecho que la produccién
con CCUS fuera practicamente competitiva frente a la produccién sin medidas de
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mitigacién en 2020. Los programas de certificacion y la creaciéon de demanda de
hidrégeno bajo en carbono y de productos derivados podrian ayudar a eliminar
parte de la diferencia de precios restante. Para la produccion de hidrégeno con
energias renovables variables, los emplazamientos con recursos eolicos y solares
fotovoltaicos de alta calidad '® podrian ofrecer los costos de suministro de
electricidad mas bajos y el mayor niumero de horas de actividad.

Aunque las necesidades de agua para la produccion de hidrégeno son limitadas,
el suministro de agua en proyectos ubicados en zonas con altos niveles de estrés
hidrico, como el desierto de Atacama, podria depender de tecnologias como la
desalinizacion del agua. Si bien esto encarece el suministro de agua, su impacto
en los costos totales del hidrégeno es menor.

En ultima instancia, cualquiera que sea la tecnologia utilizada, los costos de
produccion de hidrégeno vendran determinados por los precios de la energia, ya
se trate de combustibles fésiles o de electricidad con bajas emisiones de carbono,
y los costos de CCUS (cuando corresponda), los costos de capital y los efectos
de la fijacion de un precio para el carbono contribuirdn en una medida
relativamente menor. Hoy en dia, la produccion con RMV/ATR combinada con
CCUS es mas competitiva que la electrdlisis del agua con energias renovables
variables en muchos lugares, especialmente en paises con acceso a un suministro
de gas de bajo costo. Sin embargo, se estima que la caida de costos sera mas
rapida en la via de la electrdlisis del agua de aqui a 2030, en la medida que los
precios de las energias edlica y solar fotovoltaica sigan bajando y el costo de los
electrolizadores disminuya gracias al incremento de la capacidad de produccién,
sacando provecho de economias de escala y el efecto aprendizaje.

A partir de datos de las ultimas licitaciones de energia renovable de gran escala
de cada pais, y utilizando valores mundiales para otros parametros, hemos
estimado un rango para el LCOH de la electrdlisis del agua con energia renovable
para 2030.
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LCOH de tecnologias seleccionadas en América Latina, 2020-2030
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Notas: GN sin CCS = produccién de hidrégeno a base de gas natural sin CCS; GN con CCS = produccion de
hidrégeno a base de gas natural con CCS.

Supuestos: tasa de descuento = 6%; vida util del sistema = 25-30 afios; precio del gas natural = USD 3-7/MBtu (2020 y
2030); costo de la electricidad solar fotovoltaica = USD 27-43/MWh (2020) y USD 19-30/MWh (2030); costo de la
electricidad edlica terrestre = USD 40-57/MWh (2020) y USD 36-52/MWh (2030); precio del CO2 = USD 0-10/t CO2
(2020) y USD 15-90/t CO2 (2030).

GN sin CCS: CAPEX = USD 910/kW Hz; OPEX = 4,7% del CAPEX; eficiencia LHV = 76%; factor de carga = 95%.

GN con CCS: CAPEX = USD 1 474/kW Hz (2020) y USD 1 459/kW H2 (2030); OPEX = 4% del CAPEX; eficiencia LHV
= 69%; factor de carga = 95%; tasa de captura = 90%.

Electrdlisis: CAPEX = USD 1 071-1 477/ kWe (2020) y USD 298-436/kWe (2030); OPEX = 0-3% del CAPEX; eficiencia
LHV = 65% (2020) y 69% (2030); factor de carga solar FV = 20% (2020) y 32% (2030); factor de carga edlica terrestre
= 35% (2020) y 50% (2030).

Incremento de la produccion de hidrégeno electrolitico

En la proxima década, América Latina tendra que tomar medidas para
descarbonizar la produccion actual para los usos que ya existen y garantizar que
las nuevas fuentes de demanda se satisfagan unicamente con hidrégeno de bajas
emisiones de carbono. A mediano y largo plazo, podria surgir una demanda
adicional de hidrogeno de bajas emisiones de carbono procedente de mercados
de exportacion de fuera de la regién. Los productores latinoamericanos podrian
acceder a estos mercados una vez que hayan desarrollado una produccién
competitiva de hidrégeno de bajas emisiones de carbono (para satisfacer la
demanda nacional en una primera fase), hayan adoptado procesos de
certificacion reconocidos internacionalmente y sean capaces de incrementar la
produccion de hidrogeno de bajas emisiones de carbono.

Para 2030 podrian establecerse las primeras rutas comerciales de hidrégeno;
Europa y Asia son dos destinos potenciales para el hidrégeno de bajas emisiones
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de carbono de América Latina. Un estudio de la AIE sugiere necesidades de
importacion en el noroeste de Europa de entre 200 kt y 1.000 kt de Hi/afo hacia
2030.'® La Estrategia Basica del Hidrogeno de Japon estima que el pais
necesitara importar unas 300 kt/afio de hidrégeno para 2030.'” América Latina
podria enfrentarse a una fuerte competencia de otras regiones interesadas en
abastecer estos mercados, como el norte de Africa, Oriente Medio, Eurasia y
Australia.

La produccién de hidrégeno a partir de la electrélisis del agua utilizando
electricidad con bajas emisiones de carbono podria resultar cada vez mas
atractiva en comparacién con otras modalidades de producciéon con bajas
emisiones de carbono, a medida que las tecnologias de generacion renovable y
los electrolizadores se vuelvan mas asequibles y los requisitos de certificacion
evolucionen, favoreciendo potencialmente al hidrogeno con cero emisiones frente
a otras alternativas con bajas emisiones de carbono. Estas tecnologias podrian
desempenfar un papel importante en la satisfaccion de una proporcion creciente
de la demanda de hidrégeno de bajas emisiones de carbono a largo plazo.

Para producir hidrégeno con bajas emisiones de carbono a mayor escala sera
necesaria una inversion significativa en nueva capacidad de generacion de
energia renovable (o con bajas emisiones de carbono) en casi todos los paises,
sobre todo para garantizar que el uso de esta electricidad limpia para alimentar
los electrolizadores no provoque emisiones adicionales en otros puntos del
sistema. Esta nueva capacidad de generacion podria estar ubicada junto a la
produccién de hidroégeno, dependiendo de los costos y, quizas, de los requisitos
de certificacion. En el caso de que la generacioén de electricidad no esté localizada
junto a las instalaciones de electrélisis del agua, podria requerirse una inversion
adicional en infraestructura de transporte para garantizar que la energia con bajas
emisiones de carbono llegue a los electrolizadores, ademas de la importante
infraestructura de transporte ya necesaria para apoyar el despliegue en curso de
energias renovables variables.

Para asegurar que este hidrégeno de bajas emisiones de carbono llegue a los
usuarios finales, sera preciso invertir adicionalmente en infraestructuras, por
ejemplo, para almacenamiento de hidrégeno y transporte terrestre y maritimo.
Muchas opciones dependen de tecnologias que no estan plenamente
desarrolladas o no se encuentran disponibles aun a la escala adecuada. Las
aplicaciones nacionales suelen requerir hidrogeno, mientras que los paises
importadores podrian preferir amoniaco, puesto que la tecnologia para su
transporte estd madura. Los actuales productores de amoniaco de la regién
podrian aprovechar las instalaciones de produccion y exportacion existentes

https://www.iea.org/reports/hydrogen-in-north-western-europe
https://www.meti.go.jp/english/press/2017/1226 _003.html
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(principalmente en Trinidad y Tobago), mientras que otros paises podrian
necesitar nuevas instalaciones.

Las necesidades de infraestructuras de transporte, en especial, aumentaran a
medida que el uso del hidrégeno se extienda a nuevos sectores. La demanda
podria crecer inicialmente en los llamados "valles de hidrogeno" (ecosistemas de
suministro y demanda), concentrando uno o varios usos del hidrogeno en un polo
industrial, un puerto, una ciudad o una regién, de forma que se requiera un
desarrollo limitado de infraestructuras en distancias cortas (algo que ya se ve en
algunas partes del mundo, como el noroeste de Europa y el Golfo de México). A
mas largo plazo, cuando el hidrégeno penetre en sectores con una demanda mas
dispersa (como la del transporte por carretera y los edificios), seran necesarias
redes de transporte de hidrogeno mas extensas, que incluso atraviesen fronteras
nacionales. Este proceso puede inspirarse en los avances realizados en otras
regiones, como la Union Europea, donde la asociacion de operadores de
sistemas de transporte de gas esta desarrollando la iniciativa European Hydrogen
Backbone para adaptar gran parte de la red de gas de la region al transporte de
hidrégeno puro. Reacondicionar las redes de transporte de gas natural existentes
para el hidrégeno puro puede ser hasta un 85-90% mas barato que construir
redes nuevas. En América Latina, algunos gasoductos estan infrautilizados en la
actualidad y, a largo plazo, podria resultar atractiva su reconversion; este es el
caso de los gasoductos que unen el extremo sur y el extremo norte de Chile y
Argentina, dos zonas privilegiadas para la produccién de hidrégeno con bajas
emisiones de carbono.

Gracias a sus abundantes recursos renovables de alta calidad, que a menudo son
complementarios, América Latina tiene potencial para producir grandes
cantidades de hidrégeno de bajo costo a partir de electricidad renovable a largo
plazo (2050). Aunque muchas partes de la regién podrian alcanzar precios
competitivos en este horizonte temporal, los costos de produccion mas bajos
posiblemente se encuentren en el sur de la Patagonia (Argentina y Chile) y en la
region de Atacama (Argentina, Bolivia, Chile y Peru), asi como en el noroeste de
México y el noreste de Brasil, entre otros muchos lugares. Estas regiones suelen
estar alejadas de los grandes centros de demanda de hidrogeno actuales (como
las aglomeraciones industriales), por lo que la infraestructura de transporte
necesaria para aumentar la escala de produccion es mayor. A largo plazo,
América Latina podria contar con una superficie de mas de 800.000 km? donde el
LCOH por electrélisis no llegue a 1 USD/kg de H: utilizando un suministro de
energia hibrido."®
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Figura 11 LCOH mediante electrdlisis alimentada con energia hibrida solar
fotovoltaica y edlica terrestre, América Latina, 2050
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Notas: Este mapa no conlleva perjuicio alguno respecto al estatus o la soberania de cualquier territorio, a la delimitacion
de fronteras y limites internacionales, ni al nombre de cualquier territorio, ciudad o area.

Supuestos: CAPEX electrolizador = USD 232-341/kW (edlica terrestre y solar fotovoltaica); CAPEX solar fotovoltaica =
USD 325/kW; CAPEX edlica terrestre = USD 1.200/kW; eficiencia electrolizador LHV = 74%; OPEX electrolizador = 3% del
CAPEX; vida util del sistema = 33 afos; tasa de descuento = 6%.

Zonas administrativas (fronteras) basadas en: GADM, version 1.0, https://www.diva-gis.org/gdata.

Conjuntos de datos meteorolégicos: Datos edlica: Servicio de Cambio Climatico Copernicus (2020), datos por hora de
ERAS5 en niveles simples desde 1970 hasta la actualidad, https://doi.org/10.24381/cds.adbb2d47, Centro Europeo de
Previsiones Meteoroldgicas a Medio Plazo. Solar fotovoltaica: renewables.ninja, www.renewables.ninja.

Zonas de exclusién basadas en: ESA 'y UCL (2011), GLOBCOVER 2009: Products description and validation; USGS
(1996), Global 30 Arc-Second Elevation (GTOPO30); Global Lakes and Wetlands Database (GLWD): Lehner y Doll (2004),
"Development and validation of a global database of lakes, reservoirs and wetlands", Journal of Hydrology, Vol. 296,
numeros 1-4, 20 de agosto de 2004, pp. 1-22; FAO-UNESCO (2007), The Digital Soil Map of the World; WDPA (2020),
actualizacion de diciembre de 2020 del WDPA y WD-OECM, https://www.protectedplanet.net/en/resources/december-
2020-update-of-the-wdpa-and-wd-oecm.
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Politicas para el desarrollo del
hidrogeno de bajas emisiones de
carbono en América Latina

Para aprovechar todo el potencial de descarbonizacion del hidrogeno y las
oportunidades econdmicas asociadas, América Latina tendra que desarrollar
nuevas instalaciones de produccion con bajas emisiones de carbono. Sin
embargo, eso no sera suficiente y habra de desplegar también tecnologias
emergentes que posibiliten diversos usos finales del hidrogeno, asi como su
transporte, almacenamiento y comercio internacional; todo un reto para los
responsables de formulacion de politicas publicas de la region.

Los capitulos anteriores han ilustrado los sodlidos argumentos a favor del
hidrogeno de bajas emisiones de carbono en América Latina, asi como los
desafios y las oportunidades que existen en diferentes sectores y lugares a corto
y largo plazo. Para aprovechar este potencial, los responsables de formulacion
de politicas publicas deberan llevar a cabo una serie de acciones politicas y
regulatorias cuidadosamente disefiadas a medida, teniendo presentes sus
prioridades estratégicas.

Estrategias y hojas de ruta nacionales

Las estrategias y hojas de ruta nacionales son imprescindibles para orientar el
desarrollo del hidrégeno hacia los sectores y las aplicaciones mas relevantes en
el caso de cada pais, para identificar oportunidades a corto, medio y largo plazo,
y para determinar los requisitos normativos, de infraestructura y de formacién
asociados. Asimismo, deben presentar una vision del lugar que ocupara el pais
en el futuro panorama mundial del hidrégeno, y tener en cuenta los avances de
otros paises de la region y de fuera de ella y aprovechar la complementariedad
que pueda existir con ellos. Las estrategias nacionales también pueden
complementarse con programas a nivel subnacional, especialmente en paises
federales como Argentina, Brasil y México.

Por el lado de la demanda, los futuros usos finales deberan examinarse a la luz
de su potencial de reduccion de emisiones a largo plazo, la disponibilidad y
competitividad de las opciones alternativas de descarbonizacién y los niveles de
madurez de las principales tecnologias de uso final. Por lo que respecta a la
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produccion, deben seleccionarse las tecnologias de produccidon con bajas
emisiones de carbono mas adecuadas teniendo en cuenta la produccion de
hidrogeno existente, la disponibilidad y competitividad de electricidad renovable o
de combustibles fosiles, y la disponibilidad de transporte y emplazamientos para
el almacenamiento de COso.

Los responsables de formulaciéon de politicas deben establecer objetivos
ambiciosos pero creibles, derivados de un andlisis riguroso, para movilizar a las
partes interesadas y atraer inversion. Los objetivos no deben centrarse
unicamente en la produccién de hidrégeno con bajas emisiones de carbono, sino
también en los parametros clave del lado de la demanda, como la demanda anual
en las principales aplicaciones industriales o el parque de vehiculos eléctricos de
celda de combustible y la red de estaciones de carga de hidrégeno. Para hacer
un seguimiento de los avances, sera necesario desarrollar indicadores, procesos
de recoleccion de datos y metodologias.

Los gobiernos deben asegurarse de que estos documentos estratégicos se
ajusten a la estrategia energética en su conjunto y complementen otras politicas
y programas de energias no contaminantes. Dada la versatilidad del hidrégeno,
que tiene aplicaciones en todos los sectores que consumen energia, el desafio
consistira en identificar la convergencia y las sinergias entre politicas vy
programas, y sacar partido de ellas.

Las estrategias de hidrogeno establecidas, asi como los estudios y procesos de
elaboracion de hojas de ruta en curso en la region, ya estan contribuyendo a
clarificar en mayor medida estas prioridades estratégicas para cada pais y
permitiendo a los responsables de formulacién de politicas establecer hitos para
el despliegue futuro. La hoja de ruta costarricense de 2018 para el uso de
hidrégeno en el transporte establecid un marco legal para que las entidades
publicas comenzaran a desarrollar actividades relacionadas con el hidrégeno e
identificd el parque movil publico como un primer objetivo de desarrollo. En su
estrategia publicada en 2020, Chile identificé como principales oportunidades la
sustitucion del hidrégeno de origen fosil en las refinerias del pais y nuevas
aplicaciones en transporte pesado y de larga distancia. Asimismo, el pais se fijé
el ambicioso objetivo de tener 25 GW de capacidad de electrdlisis instalados o en
desarrollo para 2030. Actualmente, Chile es el Unico pais no perteneciente a la
UE con un objetivo especifico para los electrolizadores.

Con el fin de poner en practica estas hojas de ruta, los responsables de
formulacion de politicas publicas necesitaran politicas para el hidrégeno que
movilicen toda una serie de medidas que abarquen instrumentos regulatorios,
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econdmicos Y fiscales/financieros, codigos y normas, campanas de educacion e
informacion, subvenciones y ayudas a las asociaciones publico-privadas e
inversiones directas.

Cinco areas para la accion de politicas

publicas
Para ofrecer una panoramica sistematica de las opciones politicas e identificar
recomendaciones esenciales, en este capitulo revisamos cinco areas de accion
de politicas publicas referidas al hidrégeno: 1) oportunidades inmediatas para el
hidrégeno de bajas emisiones de carbono; 2) programas de inversion y
financiamiento; 3) 1+D y desarrollo de competencias; 4) normas y certificacion; y
5) colaboracion regional e internacional. En todos estos ambitos, la clave del éxito
radica en centrarse en las oportunidades de menor costo y con un horizonte
temporal mas proximo que aprovechen las politicas, las infraestructuras, las
competencias, la ventaja geografica y la demanda de hidrégeno ya existentes.

1. Oportunidades inmediatas para el hidrogeno de bajas emisiones
de carbono

Descarbonizacion de la produccion existente

En Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Trinidad y Tobago y México, la demanda
de hidrégeno existente puede ser el punto de partida para el despliegue de
hidrogeno de bajas emisiones de carbono y servir de laboratorio para probar
nuevas tecnologias que sustituyan la produccion actual por alternativas bajas en
emisiones de carbono y descubran usos del hidrogeno en nuevas aplicaciones.
Esto ya ha comenzado a ocurrir en Trinidad y Tobago, donde se prevé que el
proyecto NewGen comience a producir alrededor de 27 kt de hidrogeno al afio
mediante la electrdlisis del agua hacia 2024, para sustituir parte de la produccion
obtenida a partir de gas natural en una planta de amoniaco.

El reequipamiento de las instalaciones de produccion de hidrogeno existentes con
CCUS representa una oportunidad para reducir las emisiones y aumentar la
produccion de hidrogeno de bajas emisiones de carbono a corto plazo, pero
depende de la disponibilidad y el costo de una infraestructura adecuada de
transporte y almacenamiento de CO.. El desarrollo de capacidad para el CCUS
en América Latina requerira avances en: 1) la identificacién y el desarrollo de
recursos de almacenamiento de COy; 2) el establecimiento de marcos juridicos y
regulatorios para las actividades de CCUS; 3) la aplicacion de politicas
especificas para el CCUS, tales como el apoyo a la inversion en infraestructuras
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relacionadas con el CO, y 4) en el caso de algunos paises acceso a
financiamiento internacional para construir capacidad, movilizar capital y fomentar
la inversion.

Creacion de demanda para nuevos usos

En los paises sin una produccién importante de hidrogeno, los proyectos piloto
tendran que considerar tanto la produccion de hidrogeno como su uso. Los
proyectos piloto podrian centrarse inicialmente en las aplicaciones mas facilmente
realizables y con potencial a largo plazo, como los parques de vehiculos (p. €j. el
proyecto piloto AdAstra en Costa Rica), la sustitucion de importaciones de
amoniaco (p. ej. el proyecto HyEx en Chile) o el suministro de electricidad
renovable estable (p. €j. el proyecto RenewStable en Barbados). Podrian existir
oportunidades adicionales en vehiculos industriales pequefios, como los
montacargas utilizados en los almacenes y centros de distribucion.

Debido a los costos actuales de produccion y uso de hidrogeno con bajas
emisiones de carbono, hacen falta incentivos gubernamentales para las fases
iniciales de despliegue de las tecnologias de produccion y suministro de
hidrégeno, como, por ejemplo, subvenciones, exenciones fiscales y beneficios
impositivos, entre otras medidas de apoyo a los primeros emprendedores y a los
proyectos piloto. Para minimizar el impacto fiscal, el apoyo publico debera
orientarse hacia proyectos que se centren en los usos del hidrogeno mas
prometedores para cada pais y mas facilmente realizables en el momento
presente como base para el desarrollo inicial. Esto se esta haciendo en procesos
competitivos en Chile (Aceleradora H2V) y Uruguay (H2U). El despliegue de
varios proyectos piloto en sectores cercanos a los consumidores también puede
ayudar a despejar posibles dudas en torno a la seguridad del hidrégeno.

A mas largo plazo, medidas como la adopcion de objetivos de reduccion de
emisiones a nivel sectorial (y de empresa), la asignacion de un precio al carbono
y los programas de certificacién de hidrogeno o de garantia de origen podrian
proporcionar sefiales econémicas para la descarbonizacion a gran escala de los
usos actuales del hidrégeno.
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Recuadro 6 Asignacion de un precio al carbono en América Latina

La fijacion de precios para el carbono es un valioso instrumento en el arsenal de
politicas para promover transiciones energéticas limpias y el despliegue mas
rapido del hidrogeno de bajas emisiones de carbono. Podria ayudar a orientar las
decisiones de inversion y apoyar los objetivos de los gobiernos para lograr un
despliegue mas rapido del hidrégeno de bajas emisiones de carbono, al reducir
los costos en comparacion con la produccion procedente de combustibles fosiles
sin medidas de mitigacion.'® Existen diferentes estimaciones del valor del precio
del carbono que podria activar la inversion en hidrégeno bajo en carbono. Algunos
sitian en 50-145 ddlares por tonelada de CO:-eq el rango necesario para
estimular la inversién en hidrégeno a partir de energias renovables, dependiendo
del sector;?° mientras que otros estiman un rango de 67-110 ddlares por tonelada
de CO-eq para que el hidrégeno bajo en carbono en cuya obtencién se han usado
técnicas CCUS sea competitivo frente a la produccion procedente de combustibles
fosiles sin medidas de mitigacion.?!

Algunos paises de Ameérica Latina han adoptado gradualmente un numero
creciente de iniciativas explicitas de asignacién de un precio al carbono, en forma
de impuestos sobre el carbono, un régimen de comercio de emisiones (RCDE) o
alguna combinacion de ambos. Desde 2017, Argentina, Colombia y Chile aplican
un impuesto al carbono, y México grava el carbono desde 2014 (en fechas mas
recientes se han introducido tres impuestos al carbono a nivel subnacional), lo que
se complementa con un proyecto piloto de RCDE que arranco en enero de 2020.%2
Desde junio de 2021, Colombia y Brasil también estan considerando introducir un
RCDE, y Chile esta reformando su impuesto al carbono y ha presentado una
propuesta de desplegar paralelamente un sistema para limitar las emisiones de
GEIl, que podria concretarse en forma de RCDE o de norma de desempefo
intercambiable.??

Todas las iniciativas de fijacion de precios para el carbono existentes en América
Latina afectan a sectores relacionados con el hidrégeno, pero los niveles de
precios son demasiado bajos para activar la inversién en hidrégeno de bajas
emisiones de carbono. El grado de cobertura sectorial de estos instrumentos de
tarificacion del carbono varia segun los paises. La industria y las refinerias de
petréleo estan cubiertas, con algunas excepciones, incluyendo los combustibles
fésiles utilizados como materia prima para la industria en Argentina. Sin embargo,
los niveles de precios del carbono aplicados en estas iniciativas se situan todos

https://www.iea.org/commentaries/the-clean-hydrogen-future-has-already-begun
https://www.bloomberg.com/news/articles/2020-03-30/hydrogen-fueled-climate-goals-need-radical-carbon-price-hike
https://www.icis.com/explore/resources/news/2020/08/03/10537257/eu-hydrogen-strategy-could-cause-power-and-
carbon-prices-to-drop v https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strateqy.pdf
https://carbonpricingdashboard.worldbank.org/
https://icapcarbonaction.com/en/?option=com_etsmap&task=export&format=pdf&layout=list&systems[]=54
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en el rango de 5-10 délares por tonelada de CO2-eq, que todavia queda por debajo
del rango necesario para provocar la inversion en hidrogeno de bajas emisiones
de carbono.

Algunos sistemas maduros de fijacion del precio del carbono vigentes fuera de
América Latina estan adoptando medidas politicas para incentivar ain mas el
despliegue del hidrogeno de bajas emisiones de carbono. Por ejemplo, en el
RCDE de la Unién Europea la mayoria de los sectores que actualmente producen
hidrégeno a partir de combustibles fosiles sin medidas de mitigacion ya estan
cubiertos por el sistema, aunque reciben una asignacion gratuita del 100% al
considerarse que existe riesgo de "fuga de carbono". La Unién Europea esta
estudiando la forma de incentivar aun mas la produccion de hidrégeno de bajas
emisiones de carbono, y podria proponer disposiciones especificas en la proxima
revision de su RCDE. Otro instrumento de politica publicas para establecer el
precio del carbono que la Union Europea esta considerando es un sistema de
licitacion para los contratos por diferencias de carbono. Este remuneraria a los
inversores en hidrogeno de bajas emisiones de carbono pagando la diferencia
entre un precio de ejercicio del CO. y el precio real del CO; en el RCDE de la UE,
de tal forma que la brecha de costos frente a la produccion de hidrégeno a partir
de combustibles fosiles sin medidas de mitigacion se cerraria.

2. Planes de inversion y financiamiento

En vista de que las tecnologias fundamentales del hidrogeno todavia se
encuentran en una fase temprana de maduracion, y dados los elevados riesgos
que conllevan, los gobiernos tienen un importante cometido a la hora de sentar
las bases para la inversion privada, fomentando modelos empresariales
especificos, contribuyendo a la creacion de la infraestructura necesaria y
apoyando proyectos piloto. Entre los objetivos de los responsables de formulacion
de politicas deben figurar el fomento del aprendizaje entre los agentes del
mercado, el desarrollo de las cadenas de suministro locales y la creacion de
capacidades. El proposito es alimentar un ecosistema de actores, generar
impulso y ofrecer la confianza necesaria para emprender una via estratégica y
creible para el desarrollo del hidrégeno como vector energético.

Las hojas de ruta y los procesos conducentes a su desarrollo contribuiran a este
objetivo. A través de sus hojas de ruta, muchos paises ofrecen una vision general
de los pasos que pretenden dar a nivel regulatorio en las diferentes etapas de la
estrategia de despliegue. Esto infunde en los promotores de proyectos y en los

https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf
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inversores confianza en la capacidad de alcanzar hitos a lo largo del tiempo,
reduciendo el riesgo percibido y haciendo que los proyectos sean mas facilmente
financiables (por ejemplo, las directrices de obtencién de permisos para proyectos

de hidrégeno y la elaboracién de una normativa especifica sobre el hidrégeno en
Chile).

Los gobiernos también pueden apoyar proyectos directamente, por ejemplo, con
la creacion de fondos de desarrollo que proporcionen financiamiento en
condiciones favorables y garantias, o a través de bancos nacionales de
desarrollo, que ya han desempefado un papel clave en el despliegue de
tecnologias energéticas no contaminantes y cadenas de suministro locales en la
region. Los bancos multilaterales de desarrollo ya estan apoyando estudios de
viabilidad y procesos de disefio de hojas de ruta en toda la region (por ejemplo,
el Banco Interamericano de Desarrollo en Chile, Costa Rica, Colombia, Paraguay
y Uruguay). Estos pueden contribuir al financiamiento de proyectos piloto
pequefios (pero escalables), en particular los relacionados con el hidrégeno
electrolitico de bajas emisiones de carbono, asi como proporcionar asistencia
técnica y desarrollo de capacidades. Si se consigue una demanda suficiente de
hidrogeno de bajas emisiones de carbono y el progreso tecnoldgico lo permite, es
probable que el despliegue a gran escala de las tecnologias de produccién se
financie en gran medida con deuda, como ocurre con la generacion edlica y solar
fotovoltaica. Sin embargo, es posible que la produccién de hidrogeno de bajas
emisiones de carbono a partir de combustibles fésiles tenga que depender sobre
todo de fondos propios, ya que las principales instituciones multilaterales son
reacias a financiar nuevos proyectos energéticos basados en combustibles
fosiles.

La integracién de la oferta y la demanda de hidrogeno en varios sectores
necesitara nueva infraestructura habilitante con grandes exigencias de capital.
Estos activos - tales como redes de estaciones de servicio de hidrogeno,
infraestructuras portuarias para el comercio internacional e infraestructuras de
transporte y almacenamiento de hidrégeno a gran escala - estan expuestos a
riesgos significativos, al depender del desarrollo tanto del consumo como de la
produccién de hidrogeno, ademas de que la tecnologia todavia esta relativamente
inmadura. Sin embargo, la infraestructura es clave para el escalamiento de los
mercados tanto a nivel nacional como internacional. En funcién de las
circunstancias del pais, se podria incluir aqui también la expansién de las redes
eléctricas para apoyar un mayor despliegue de capacidad de generacion de
energia renovable. Por lo tanto, el apoyo publico (a través, por ejemplo, de
financiamiento de deuda en condiciones favorables, subvenciones, beneficios
fiscales, cofinanciamiento y alianzas publico-privadas) y las iniciativas regionales
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para conectar mercados a través de las fronteras pueden contribuir notablemente
al despliegue de la infraestructura habilitante a las cadenas de suministro de
hidrogeno.

Asimismo, los gobiernos pueden desempefiar un papel crucial en la coordinacion
de las cadenas de valor, eliminando obstaculos y anticipando posibles cuellos de
botella en el desarrollo del hidrogeno de bajas emisiones de carbono como vector
energético a través, por ejemplo, del establecimiento de programas de
certificacion de bajas emisiones de carbono y garantias de origen. La accion
gubernamental también puede reducir las limitaciones en materia de transporte
que impiden que la electricidad con bajas emisiones de carbono llegue a los
potenciales emplazamientos para la produccién de hidrogeno de bajas emisiones
de carbono. En Paraguay, que es uno de los mayores exportadores de
electricidad renovable del mundo, resolver las limitaciones en dicho ambito podria
permitir en el futuro que el pais produzca hidrégeno de bajas emisiones de
carbono cerca de los centros de demanda de todo el pais.

En cuanto al crédito comercial, es importante sefalar que a corto y medio plazo
no habra un mercado transfronterizo liquido para el hidrogeno. Por ello, es
probable que los proyectos de produccidon de hidrogeno necesiten acuerdos de
compra garantizada para ser financiados. Los actuales usuarios de hidrégeno de
origen fosil y los operadores de transporte publico pueden convertirse en
compradores estables en las fases iniciales si las estructuras de incentivos se
establecen de forma adecuada. Otro reto que se planea es que, en una primera
etapa, las instalaciones de produccién pueden estar estrechamente vinculadas a
clientes individuales y, dado que en la cadena de valor intervienen otros proyectos
que pueden ser de alto riesgo (por ejemplo, la produccion de electricidad con
energias renovables o la transformacion de hidrégeno), el riesgo crediticio de los
proyectos se eleva. En los polos industriales, una solucion puede consistir en
establecer intermediarios que firmen contratos plurianuales para el suministro de
hidrogeno en el futuro y asi reducir el riesgo percibido. En algunos paises de
América Latina, el riesgo cambiario también podria afectar a la capacidad de
obtener financiamiento para estos proyectos.

3. 1+D y desarrollo de competencias

Los responsables de formulacién de politicas publicas deberian promover el
desarrollo tecnoldgico y la innovacion como punto de partida para que el
hidrogeno desempefie un papel mas importante en los sistemas energéticos de
Ameérica Latina a largo plazo. Se necesitan directrices y prioridades claras para
orientar las actividades de 1+D y la innovacion. A corto plazo, la inversion en 1+D
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y los proyectos piloto son esenciales para potenciar mayores oportunidades a
largo plazo, debido a su capacidad para crear "espacios de convergencia" en los
que diferentes actores aunen esfuerzos para desarrollar soluciones adaptadas a

las necesidades y circunstancias de la region. Ademas, contribuyen a reducir los
costos y hacen posible la adopcion de nuevas tecnologias. Los gobiernos (y los
consorcios en torno al hidrogeno) pueden desempefiar un papel fundamental en
las fases iniciales, poniendo en contacto a empresas e instituciones interesadas
en desarrollar los usos y la produccién de hidrogeno en sus actividades, como se
estd haciendo actualmente en una iniciativa de "matchmaking" para favorecer

vinculos en Uruguay. En una regién en la que los recursos publicos para [+D son

limitados, la colaboracion cientifica a escala regional podria ayudar a los paises
a afrontar retos comunes.

Los gobiernos y la industria deben ver los proyectos piloto que ensayan nuevas
tecnologias como el primer paso de un proceso que podria implicar su despliegue
a mayor escala. Para garantizar que estos esfuerzos iniciales efectivamente
sienten las bases de un despliegue mas amplio, los proyectos piloto deben ser
coherentes con los objetivos estratégicos a largo plazo (ya sea a nivel nacional o
de empresa).?® Dada la demanda existente de hidrégeno en los sectores quimico,
siderurgico y de refino de petréleo, la inversién en I+D y en proyectos piloto para
las aplicaciones en estos sectores puede proceder de los propios recursos y la
competencia de estas industrias, con el apoyo de regulacion que fomente la
inversion del sector privado en innovacion. Como ejemplo de inversion en [+D
liderada por el sector privado en relacién con los usos existentes del hidrogeno,
cabe destacar el proyecto piloto recientemente anunciado para probar un
electrolizador de agua de 50 kW en la refineria de Cartagena, que sera
desarrollado por Ecopetrol y el Instituto Colombiano del Petréleo, asi como la
colaboracién de mayor alcance entre Ecopetrol y el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion de Colombia. En aplicaciones nuevas y en proyectos de
demostracion complejos, el apoyo publico a proyectos de [+D basico y aplicado
sera importante para fomentar el desarrollo de las cadenas de valor locales del
hidrégeno.

En Brasil, el Consejo Nacional de Politica Energética identificé el hidrégeno como
una de las prioridades del gasto en |+D en energia. En Argentina, se prevé que

el desarrollo cientifico y tecnoldgico del hidrogeno sea uno de los pilares de la
estrategia nacional del hidrégeno para 2030. A partir de 2021, 260 investigadores
de 11 paises de América Latina, Espafia y Portugal colaboraran en la red de

interrumpié en 2016
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investigacion iberoamericana H2TRANSEL; mas de un tercio de los grupos de

investigacion participantes se encuentran en Argentina. El proyecto se centra en
tecnologias para la produccion, el transporte y el almacenamiento de hidrégeno
de bajas emisiones de carbono, asi como en el uso de hidroégeno en los sectores
del transporte y la energia. Asimismo, el programa pretende aprovechar las
sinergias entre los grupos de investigacion de la regiébn y promover la
transferencia de conocimientos al sector privado de la region. La Agencia
Nacional de Investigacion y Desarrollo de Uruguay (ANII) ha creado un fondo
sectorial para apoyar proyectos de I+D destinados a resolver los principales retos
energéticos del pais, tales como la produccién y exportacion de hidréogeno vy
productos derivados con bajas emisiones de carbono.

También podrian darse oportunidades en materia de I+D y proyectos piloto, asi
como de colaboracion regional, en las proximidades de grandes centrales
hidroeléctricas, entre las que cabe sefalar las grandes centrales transfronterizas
de ltaipu (Brasil-Paraguay), Yacyreta (Argentina-Brasil) y Salto Grande
(Argentina-Uruguay), donde podria aprovecharse el exceso de generacion de
energia estacional. ElI Centro de Investigacién del Hidrégeno, en el parque

tecnoldgico de Itaipu, investiga tecnologias de electrolizadores alcalinos para
desarrollar cadenas de valor locales en la fabricacion de electrolizadores,
mientras que la central hidroeléctrica brasilefia de Itumbiara investiga tecnologias

de produccion y almacenamiento de hidrégeno electrolitico.

El sector privado tiene un importante papel que desempefiar en la innovacion, la
participacion en la creacion de cadenas de valor locales y la identificacion de
oportunidades para el despliegue del hidrégeno en consonancia con los objetivos
ambientales, sociales y de gobierno corporativo (ASG) de cada empresa. En este
sentido, la creacion de consorcios estd resultando un vehiculo util para la
cooperacion entre diferentes actores y para la puesta en marcha de nuevas
iniciativas, como el consorcio H2AR (Argentina), H2Chile, la Alianza del
Hidrogeno de Costa Rica y las asociaciones del hidrégeno de Colombia, México
y Peru.

Ademas, un énfasis temprano en formacién y desarrollo de capacidades podria
ayudar a evitar cuellos de botella en la disponibilidad de la mano de obra
altamente cualificada que sera necesaria para la aplicacion del hidrégeno a gran
escala. La Agencia Nacional de Investigaciéon y Desarrollo de Chile (ANID) esta
promoviendo la "formacion de capital humano avanzado" para evitar posibles
carencias de competencias en el futuro, una cuestion sobre la que también se
hace hincapié en la red de 1+D H2TRANSEL.
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4. Normas y certificacion

Los programas de establecimiento de normas, garantias de origen y certificacion
son el eslabon estratégico que falta entre las estructuras de incentivos y la
aparicion de mercados, o al menos el uso mas amplio del hidrégeno. Las normas
de seguridad son un requisito previo para cualquier nuevo uso del hidrogeno y
son esenciales para garantizar que los consumidores conozcan y acepten estas
nuevas tecnologias. Los sistemas de certificacion de bajas emisiones de carbono
y garantias de origen para la produccion de hidrégeno son importantes para
asegurar que el aumento del consumo de hidrégeno conlleve una reduccién de
las emisiones, para convertirlo en un producto atractivo para los consumidores
interesados en reducir las emisiones y para acceder a los mercados
internacionales emergentes de hidrégeno y productos derivados de bajas
emisiones de carbono.

En paralelo al proceso de maduracion de las diferentes tecnologias de produccion
y consumo de hidrégeno, se estan debatiendo normas a nivel nacional, regional
y mundial. Las normas seran determinantes para la colaboracién regional e
internacional a lo largo de las cadenas de valor, asi como para el desarrollo de
infraestructuras transfronterizas. Los esfuerzos gubernamentales y empresariales
encaminados a la armonizacion de normas a nivel regional, asi como la
participacion en el desarrollo de nuevas normas internacionales, podrian
contribuir a un mayor despliegue de las tecnologias del hidrégeno en la regién.

Varios paises de la region han empezado a adaptar normas internacionales sobre
seguridad (ISO 15916), calidad del combustible (ISO 14687) o electrolizadores
(ISO 22734) y a incorporarlas a su propio marco normativo, allanando asi el
camino para su futuro despliegue. A lo largo de los proximos anos, instancias y
foros internacionales, como la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO,
por sus siglas en inglés) y la Asociacion Internacional para la Economia del
Hidrégeno y las Celdas de Combustible (IPHE, por sus siglas en inglés), debatiran
y acordaran regulaciones y normas que configuraran los mercados mundiales.
Sera importante que los paises latinoamericanos participen en estos debates. Por
ejemplo, los paises podrian tomar parte en el Foro Mundial de la ONU para la
armonizacién de las normativas sobre vehiculos (WP.29). Esto podria mejorar su
posicion para beneficiarse de las normas desarrolladas en los principales
mercados mundiales y permitirles asi armonizar las suyas con los ultimos avances
internacionales.

Los programas de certificacion y de garantia de origen desempenaran un papel
importante a la hora de permitir que el hidrégeno de bajas emisiones de carbono
se vuelva atractivo frente al hidrogeno de altas emisiones de carbono, y para
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garantizar que un uso creciente del hidrégeno contribuya a los objetivos de
reduccion de emisiones y a la descarbonizacién del sector energético. A corto
plazo, los programas de certificacion pueden fomentar la oferta y la demanda de
hidrégeno de bajas emisiones de carbono a nivel nacional, permitiendo a los
consumidores y a los productores locales demostrar la reduccion de sus
emisiones, haciendo que el producto resulte mas atractivo para los usuarios
finales con objetivos de reduccion de emisiones. Ademas, el establecimiento de
programas de garantia de origen sélidos y transparentes facilitara el seguimiento
del hidrégeno a lo largo de su cadena de suministro, la demostracion de que el
hidrogeno se produce con recursos de bajas emisiones de carbono y la creacion
de una potencial fuente de ingresos para los productores de hidrogeno de bajas
emisiones de carbono. Por ultimo, para los paises que se proyectan como futuros
exportadores de hidrégeno de bajas emisiones de carbono, es importante seguir
y, cuando sea posible, participar activamente en el proceso de desarrollo de la
certificacion en los futuros mercados de exportacion. Esto permite asegurar el
acceso al mercado de la produccion de la region, al contar con sistemas de
certificacion de bajas emisiones de carbono compatibles y bien establecidos.

Los paises podrian tomar como punto de partida los sistemas de certificacion o
garantias de origen vigentes que se utilizan actualmente para la electricidad
renovable. Por ejemplo, la plataforma Renova, desarrollada por el operador del
sistema independiente chileno (Coordinador Eléctrico Nacional), certifica tanto el
origen como el destino de la electricidad renovable. Estos programas podrian

facilitar _la_certificacién del hidrégeno electrolitico producido con electricidad de
red baja en carbono.

Un primer paso para desarrollar mecanismos de certificacion compatibles a nivel
mundial es alcanzar un amplio consenso internacional sobre la metodologia para
calcular la huella de carbono de las distintas vias de produccién de hidrégeno.
Este tema se esta debatiendo en estos momentos en el Grupo de Trabajo de
Analisis de la Produccién de Hidrégeno (H2PA) de la IPHE. En la actualidad, el
proyecto privado CertifHy, que establece criterios para las definiciones de
"hidrogeno verde" e "hidrogeno bajo en carbono", es el unico programa de
certificacion que existe, pero su aplicaciéon se ve frenada por la falta de acuerdo
sobre su alcance y metodologia. En Australia, se estd desarrollando otro
programa_internacional de certificacion y garantia de origen para hacer un

seguimiento de las tecnologias de produccion, las emisiones de carbono y el lugar
de produccion. Este programa podria ampliarse posteriormente para incluir el
consumo de agua y otros factores. Este enfoque permitiria a los paises (o
regiones) establecer sus propias definiciones de hidrogeno de "bajas emisiones"
tomando como referencia las normas internacionales acordadas.
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5. Colaboracién regional e internacional

Los gobiernos de América Latina deberian colaborar a nivel internacional para
garantizar que el hidrégeno no se desarrolle en nucleos aislados de los avances
mundiales, ya que esto podria impedir que se saque partido de los grandes
avances tecnoldgicos y se abran oportunidades para el comercio internacional.

Actualmente, los sistemas energéticos de América Latina estan interconectados
mas que integrados, y las infraestructuras de interconexién existentes, tanto para
el comercio de electricidad como de gas natural, suelen tener bajas tasas de
utilizacién, especialmente en América del Sur. Identificar aspectos
complementarios a nivel regional puede ayudar a acelerar el desarrollo del
hidrogeno y a establecer cadenas de valor regionales a través de economias de
escala, aumentando el atractivo para los inversores. El dialogo y la colaboracion
regionales (e internacionales) seran esenciales para identificar las numerosas
sinergias y oportunidades de negocio que podria haber a lo largo de la cadena de
valor del hidrogeno y acordar una accion conjunta para desarrollarlas. El
despliegue del hidrogeno en determinadas aplicaciones depende de la
colaboracién regional, incluida la descarbonizacién del transporte de larga
distancia, que requerira un desarrollo coordinado y compatible de las
infraestructuras de servicio y recarga para apoyar la movilidad transfronteriza.

La colaboracién regional puede ayudar a financiar proyectos conjuntos de 1+D de
mayor envergadura, poniendo en comun y optimizando el uso de recursos
limitados y priorizando el desarrollo conjunto de tecnologias relevantes para la
region, como las aplicaciones en la mineria a gran altitud o la descarbonizacién
del suministro eléctrico en las islas del Caribe.

Los paises vecinos también podrian aprovechar las infraestructuras
transfronterizas existentes para acelerar el aprendizaje a ambos lados de la
frontera y desarrollar las infraestructuras necesarias. Las grandes centrales
hidroeléctricas ubicadas entre Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay podrian
prestar apoyo a proyectos piloto que requieren pequefios volumenes de
hidrogeno electrolitico para nuevas aplicaciones. Algunos de los gasoductos que
ya conectan Chile y Argentina estan actualmente infrautilizados y pasan por
algunas de las mejores zonas para la produccion de hidrégeno. En el futuro
podrian ser buenos candidatos a una adaptacion para transportar hidrégeno puro
como parte de una red que permita exportaciones regionales a través de los
puertos del Pacifico y del Atlantico. La colaboracién regional también puede
aprovechar mecanismos existentes en la actualidad, como el Sistema de
Integracion Centroamericana (SICA), que fomenta el despliegue regional de
tecnologias energéticas no contaminantes y que podria empezar a trabajar en el
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tema. Algunas iniciativas e instituciones existentes podrian adoptar un enfoque
similar, como la Comisién de Integracion Energética Regional (CIER) para
América Latina y el Caribe. A nivel internacional, existen valiosos foros sobre el

hidrégeno que incluyen iniciativas impulsadas por los gobiernos (Iniciativa CEM
H2, IPHE, Programa de Colaboracion Tecnolégica en materia de Hidrogeno de la
AIE), las empresas (Consejo del Hidrégeno) y el mundo académico
(H2TRANSEL).

El potencial de la region para exportar hidrégeno y productos derivados de bajas
emisiones de carbono hace necesario establecer un didlogo con los posibles
importadores, 2 trabajar con ellos para identificar y paliar posibles barreras (como
regulacion, aranceles u otras barreras no arancelarias) y hacer un seguimiento
estrecho de la evolucién y los marcos regulatorios emergentes en esos mercados.
En la Unién Europea, se prevé que el paquete de medidas "Obijetivo 55", que se
enmarca en el Pacto Verde del bloque, aborde temas que podrian ser importantes
para las perspectivas de América Latina como potencial exportador a este
mercado, tales como las garantias de origen y los umbrales de emisiones para
combustibles y productos industriales bajos en emisiones de carbono. La
colaboracién internacional permitiria a la regidon beneficiarse de las lecciones
aprendidas de la experiencia y de las mejores practicas internacionales en
materia de politicas y regulacion, asi como de apoyo técnico y transferencia de
tecnologia.

Tabla 5

Participacion de los paises latinoamericanos en iniciativas internacionales
seleccionadas sobre el hidrégeno

Iniciativa Paises

Comité Técnico 197 de la Organizacién Internacional de
Normalizacion (1ISO) AR (miembro), BR (observador)
(Tecnologias del hidrégeno)

Asociacion Internacional para la Economia del Hidrogeno y las

Pilas de Combustible BR, CL, CR

In!c[atlvg relativa al hidrégeno del Foro Clean Energy BR, CL, CR

Ministerial

Programa de colaboracion tecnolégica en materia de Sin participacién de gobiernos
hidrégeno de la AIE Hychico (patrocinador)

Misién Innovacion - Mision Hidrégeno Limpio CL (colider)

Notas: AR = Argentina; BR = Brasil; CL = Chile; CR = Costa Rica.

declaracién conjunta
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Recomendaciones para los
responsables de formulacion de
politicas publicas

La proxima década sera crucial para las perspectivas a largo plazo del hidrégeno

en la transicion hacia energias limpias en América Latina. Los gobiernos tienen

la posibilidad de actuar ahora con el fin de garantizar que sus paises estén

preparados para aprovechar el potencial de descarbonizacién a largo plazo del

hidrogeno, y que éste cree oportunidades de desarrollo econémico y social para

sus ciudadanos.

Teniendo en cuenta el bajo grado de madurez de varias tecnologias de uso final,

es posible que las nuevas aplicaciones del hidrégeno no tengan un gran impacto

en las emisiones de aqui a 2030, pero su potencial para la descarbonizacion y el

desarrollo econémico a largo plazo es considerable, especialmente en la industria

y el transporte. En los siguientes epigrafes presentamos las conclusiones del

informe en forma de recomendaciones para los responsables de formulacion de

politicas que aspiren a desarrollar el hidrogeno en América Latina.

Definir una vision a largo plazo del hidrégeno en el
sistema energético

Las estrategias y hojas de ruta nacionales son vitales para orientar el desarrollo

del hidrogeno hacia los sectores y las aplicaciones mas relevantes para cada

pais. Estos documentos estratégicos deberian:

« Considerar todos los pasos de la cadena de valor del hidrégeno, desde la
produccién hasta los usos finales, incluyendo la demanda de hidrégeno existente

en el pais.

« ldentificar sectores estratégicos y oportunidades a corto, mediano y largo plazo,

asi como sus requisitos en materia de regulacion e infraestructuras.

« Establecer objetivos e hitos creibles pero ambiciosos, que abarquen tanto la
produccién de hidrégeno de bajas emisiones de carbono como la demanda
existente y futura en sectores clave, e incluir mecanismos para seguir sus

progresos y revisarlos a medida que las tecnologias alcancen su madurez.

« Garantizar la coherencia con una estrategia de descarbonizacién mas amplia, asi
como la complementariedad con politicas y programas para la promocion de otras
tecnologias energéticas no contaminantes con potencial para convertirse en los
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principales motores de la descarbonizacion en ciertos sectores, como la
electrificacion directa del transporte.

o Desarrollar una visién de la posicion del pais en la futura industria del hidrégeno,
teniendo en cuenta las capacidades tecnologicas e industriales y las
oportunidades para aprovechar la infraestructura y las cadenas de valor
existentes, y apoyar la creacion de ecosistemas nacionales y regionales para
facilitar el despliegue temprano.

« Considerar los avances en otras partes de la region y tratar de encontrar aspectos
complementarios y sinergias.

« Establecer mecanismos de coordinaciéon con el sector privado, inclusive en el
ambito de los servicios financieros, con el fin de garantizar que sus inversiones e
iniciativas complementen los esfuerzos del sector publico, se ajusten a los
objetivos estratégicos y generen oportunidades para los ciudadanos.

Identificar oportunidades a corto plazo y respaldar la
implantacién inicial de tecnologias clave

Aunque no se prevé que las tecnologias del hidrogeno vayan a tener un gran
impacto en los sistemas energéticos de América Latina a corto plazo, las medidas
que los responsables de formulacion de politicas tomen de aqui a 2030 seran
cruciales para aprovechar su potencial a largo plazo en lo que respecta a la
reduccion de emisiones y las oportunidades econémicas.

La descarbonizacion de la demanda actual representa una gran oportunidad para
aumentar la produccién con bajas emisiones de carbono y reducir las emisiones
a corto plazo. En cuanto a los nuevos usos, los proyectos piloto a pequefia escala
son esenciales para descubrir nuevas tecnologias que podrian impulsar la
demanda a largo plazo. En los paises donde la demanda de hidrogeno es escasa,
los esfuerzos iniciales deberian centrarse en tecnologias con un potencial
impacto significativo en las emisiones a largo plazo, como el transporte pesado,
el transporte maritimo y la aviacion. Asimismo, los gobiernos pueden apoyar la
creacion inicial de ecosistemas de hidrogeno mediante el establecimiento de
registros publicos e iniciativas para favorecer vinculos, que pongan en contacto a
empresas e instituciones interesadas en incorporar las tecnologias del hidrégeno
a sus actividades, incluso mas alla de las fronteras nacionales.
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Tabla 6

Sector

Refino de
petroleo

Produccién
quimica

Principales oportunidades para el despliegue de hidrégeno de bajas

emisiones de carbono en América Latina de aqui a 2030

Uso actual del
hidrégeno

Se utiliza
principalmente
para eliminar
impurezas (por
ejemplo, el
azufre) del
petréleo crudo y
mejorar los
crudos mas
pesados

Materia prima
parala
produccion de
amoniaco y
metanol,

y se utiliza en
algunos otros
procesos
quimicos a menor
escala

Suministro de
hidrégeno de
bajas emisiones
de carbono

Oportunidades

Adaptar (o
construir nueva)
capacidad de
produccion a
base de gas
natural con CCUS

Sustituir las
compras de
hidrégeno en el
mercado, o parte
de la produccion
in situ, por
hidrégeno
procedente de
electricidad con
bajas emisiones
de carbono

Para la
produccion de
amoniaco:
adaptacion (o
nueva
construccion) de
capacidad de
produccion de
hidrégeno con
CCus

Inyeccion de
hidrégeno
electrolitico en la
produccion
existente a base
de gas natural

Medidas politicas
y regulatorias

Desafios

Disponibilidad de
lugares de
almacenamiento y
transporte de CO
(GN con CCUS)

Estrecha
integracioén de la
produccion y el
uso de hidrégeno
con otros
procesos de
refineria

Influencia del
costo de
produccion del
hidrégeno en los
margenes de
refino

Disponibilidad de
lugares de
almacenamiento y
transporte de CO»

El
almacenamiento
de hidroégeno es
necesario para
utilizar el
hidrégeno
electrolitico mas
alla de los limites
de flexibilidad del
proceso

La produccion de
urea y metanol
seguira
necesitando una
fuente de carbon

Periodo de
tiempo para el
despliegue a
gran escala

Normas sobre

combustibles
bajos en
emisiones de
carbono

Obligaciones en
materia de
combustibles
renovables

Incentivos
fiscales

Impuestos sobre
los combustibles

Precio del
carbono

Apoyo publico al
gasto operativo
(OPEX) y en
inversion
(CAPEX)

Etiquetas/certifica
cién de abonos
bajos en carbono

Incentivos
fiscales

Precio del
carbono

Apoyo publico al
gasto operativo
(OPEX) y en
inversion
(CAPEX)
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Sector

acero

Transporte

Hierro y

Uso actual del
hidrégeno

La via del
proceso DRI-EAF
representa el
14% de la
produccion de
acero bruto de la
region

y requiere
hidrégeno en una
mezcla de gases

Limitado a 2
autobuses de
celda de
combustible (en
Brasil y Costa
Rica) y 4
automoviles de
celda de
combustible en
Costa Rica

Adaptacion de

Suministro de
hidrégeno de
bajas emisiones
de carbono

Oportunidades

instalaciones DRI
con CCUS, o
inyeccion de
hidrégeno
electrolitico en la
produccion
existente a base
de gas natural

Mezcla de
hidrégeno
electrolitico por
inyeccion en altos
hornos

El hidrégeno
podria ayudar a
descarbonizar
modalidades de
transporte en las
que la
electrificacion
directa no es
posible

Los automoviles y
los autobuses
pueden contribuir
a la demanda de
hidrégeno a corto
plazo, mientras
que los camiones
y el transporte
maritimo
constituyen una
posible demanda
de mayor
envergadura a
largo plazo

Medidas politicas

y regulatorias

Desafios

Impacto en los
margenes de un
sector que se

enfrenta a la fuerte

competencia de
productores de
fuera de la region

Se necesitan mas

avances
tecnologicos

Necesidades de
infraestructuras

Alto impacto de
los costos de los
combustibles en
los margenes

Compatibilidad
regional para
aplicaciones
transfronterizas

Periodo de
tiempo para el
despliegue a
gran escala

Etiquetas/certifica
cion de acero con
bajas emisiones
de carbono

Programas de
contratacion
publica con bajas
emisiones de
carbono

Subvenciones/fin
anciamiento de
I+D

Incentivos
fiscales

Precio del
carbono

Apoyo publico al
gasto operativo
(OPEX) y en
inversion
(CAPEX)
Imposicion de
objetivos de
fabricacion de
vehiculos de cero
emisiones (VCE)

Sistemas de
contratacién
publica de VCE

Impuestos de
matriculacién de
vehiculos
diferenciados

Normas sobre
combustibles de
bajas emisiones
de carbono

Subvenciones
directas a la
compra o
programas de
apoyo a la
construccién de
infraestructuras
de repostaje

Tasas portuarias
y de transito
diferenciadas
(transporte
maritimo)

Finales de la
década de 2020
(para la mezcla
de hidrégeno en
altos hornos y
DRI)

Después de
2030, para el
100% del
hidrégeno en
DRI

Finales de la
década de 2020
para los LDV y
los autobuses

Con
posterioridad a
2030 para
aplicaciones de
larga distancia
(camiones y
barcos)

Nota: VCE = vehiculo de cero emisiones.
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Dar apoyo a los primeros programas de financiamiento y
reducir el riesgo de inversion

La movilizacion de capital para el hidrégeno requerira fuentes de financiamiento
y mecanismos de gestion de riesgos especificos en las diferentes etapas de
desarrollo tecnolégico, asi como mayor apoyo publico durante las primeras fases.
A medida que las tecnologias del hidrogeno de bajas emisiones de carbono pasen
de los proyectos piloto y de demostracion al despliegue a gran escala a medio y
largo plazo, y el sector se vuelva mas maduro y competitivo, la percepciéon del
riesgo podria mejorar y cabria esperar mas capital privado en condiciones de
mercado.

Para cuando el hidrégeno supere la fase piloto, es fundamental que los gobiernos
hayan establecido marcos de inversidon adecuados para fomentar el despliegue
de las tecnologias del hidrogeno que mejor se adapten a la transicién hacia
energias no contaminantes en cada pais. En este sentido, una decidida estrategia
nacional sobre el hidrégeno, con objetivos e hitos claros, asi como procesos de
seguimiento, puede contribuir desde ya mismo a definir una trayectoria estable
que oriente a los inversores y los promotores de proyectos, aumentando la
fiabilidad del proceso de conformacion del mercado y animando a los agentes a
explorar oportunidades.

En una etapa inicial, asociaciones publico-privadas y préstamos en condiciones
favorables de bancos de desarrollo nacionales y multilaterales, asi como
instrumentos mixtos de financiamiento, podrian contribuir a financiar los primeros
proyectos y a encauzar el sector. Los modelos de negocio deben adaptarse a la
dispersion inicial de los puntos de produccion y demanda, y los gobiernos pueden
ayudar en esta etapa fomentando la accion conjunta de los consorcios y actuando
como mediadores entre los potenciales proveedores y consumidores de
hidrogeno de bajas emisiones de carbono, incluyendo a actores internacionales.

Ademas, en una trayectoria similar a la seguida por las energias renovables,
podria ser necesario contar con recursos publicos para respaldar un mayor
despliegue de tecnologias del hidrogeno no contaminantes antes de que alcancen
la competitividad de costos, aunque se observan importantes diferencias, como
el hecho de que actualmente no exista para el hidrogeno algo equivalente a los
acuerdos de compra de energia. En este sentido, podrian aplicarse de forma
generalizada diversas medidas, desde politicas que estimulen la demanda,
marcos fiscales propicios (con incentivos fiscales y fijacion de precios del carbono,
por ejemplo) y objetivos sectoriales, hasta instrumentos econdmicos que mitiguen
las barreras de costos iniciales elevados y mecanismos que permitan rentabilizar
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los coproductos (tales como flexibilidad para los sistemas eléctricos o el oxigeno
coproducido a partir de la electrdlisis del agua). La coordinacion temprana con el
sector financiero - para conseguir que éste comprenda cémo funcionan los
proyectos de hidrogeno, cémo se pueden mitigar los diferentes riesgos, etc. - es
fundamental si se quiere garantizar que la concesion de financiamiento no se
convierta en un cuello de botella para la buena ejecucién de los proyectos.

Mas adelante, cuando los mercados alcancen mayor madurez y las tecnologias
del hidrogeno se desplieguen a mayor escala, los instrumentos concesionales y
las medidas de apoyo podrian retirarse gradualmente a medida que el papel tanto
de los bancos de desarrollo como de los gobiernos se desplace hacia una funcién
catalizadora de proyectos, en vez del apoyo financiero directo. A este respecto,
un enfoque predecible a largo plazo ofreceria un gran apoyo inicial, evitando al
mismo tiempo ciclos artificiales de fuerte expansion y contraccién, que podrian
resultar perjudiciales para el despliegue.

Centrarse en I+D y en la formacion para aprovechar los
beneficios adicionales asociados a la reduccion de
emisiones

El desarrollo tecnolégico es esencial para desbloquear las oportunidades que el
hidrogeno podria ofrecer a los sistemas energéticos de la region. Centrarse en la
innovacion desde un primer momento podria ayudar a desarrollar soluciones
tecnologicas adaptadas a las prioridades y condiciones locales, en consonancia
con los objetivos energéticos y climaticos mas amplios. Teniendo en cuenta que
los recursos disponibles para la investigacién son limitados, la colaboracion
regional entre investigadores podria agilizar el trabajo en aplicaciones relevantes
para la region, mejorar el uso de los recursos publicos y, en el futuro, promover
el desarrollo de cadenas de valor regionales. Es necesario contar con socios
internacionales para adquirir experiencia mientras se crean capacidades
regionales para desarrollar el conocimiento y fabricar los equipos en los que la
region pueda ser competitiva. Por ejemplo, los potenciales objetivos en materia
de electrdlisis de la region podrian animar a fabricantes de electrolizadores a abrir
fabricas en América Latina o a fabricantes locales a aumentar sus propias
capacidades.

Las iniciativas del sector privado, como los consorcios y las asociaciones
nacionales de hidrégeno, pueden desempenar un papel importante a la hora de
coordinar los esfuerzos de empresas individuales y de identificar futuras
oportunidades comerciales. Estas iniciativas de la industria también deberian dar
cabida al mundo académico con el fin de identificar posiciones comunes en
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cuanto a las prioridades de |+D, optimizar la inversion y maximizar la transferencia
de conocimientos. Una atencion temprana al desarrollo de habilidades podria
ayudar a generar oportunidades y prevenir futuros problemas de escasez de
recursos humanos a medida que la industria se desarrolla.

El fomento de capacidades en toda la cadena de valor del hidrégeno, como la
fabricacion de equipos, la produccién de hidrogeno, el despliegue de
infraestructuras y usos finales, podria acarrear beneficios adicionales mas alla de
la reduccién de emisiones, como desarrollo econdémico, empleo y oportunidades
para los inversionistas. Para maximizar estos beneficios y garantizar que generen
oportunidades para todos, el compromiso y la coordinacion entre los sectores
publico y privado, asi como el mundo académico y la sociedad civil, deben ser
una prioridad en la elaboracion de politicas desde los primeros pasos del proceso
de planificacion. Esta coordinacién también es esencial para garantizar una
comunicacion eficaz y aumentar el nivel de comprensién de estas tecnologias
emergentes entre los potenciales consumidores, los proveedores de servicios y
de financiamiento, y en la sociedad en general, asi como para manejar las
expectativas en torno a la velocidad de su adopcién.

Utilizar programas de certificacion para incentivar la
produccion de hidrégeno de bajas emisiones de carbono
y generar oportunidades de mercado

El hidrogeno solo puede propiciar transiciones hacia energias limpias en América
Latina si es de bajas emisiones de carbono. Los programas de certificacion y de
garantia de origen son esenciales para asegurar esto, y deben ser lo mas
neutrales posible desde el punto de vista tecnolégico para fomentar la innovacion
futura. El establecimiento de mecanismos de certificacion adecuados debe tener
caracter prioritario desde el principio para la region, ya que su disefio y aplicaciéon
suelen ser procesos largos.

Los programas de certificacion también pueden hacer que el hidrégeno de bajas
emisiones de carbono sea mas atractivo para consumidores potenciales, como
empresas interesadas en reducir sus emisiones de conformidad con sus
compromisos ASG o sus objetivos corporativos en materia de energia y clima.
Ademas, sistemas robustos y transparentes de garantias de origen permiten a los
productores demostrar que su hidrogeno procede de fuentes con bajas emisiones
de carbono. A largo plazo, contar con programas de certificacién de bajas
emisiones de carbono y de garantias de origen bien establecidos para la
produccién de hidrégeno también permitira a los paises acceder a mercados
emergentes de importacion de productos superiores (premium) con bajas
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emisiones de carbono derivados del hidrégeno, como acero y fertilizantes con
bajas emisiones de carbono y, con el tiempo, hidrégeno de bajas emisiones de
carbono o vectores de hidrégeno (hydrogen carriers).

Para aprovechar estas oportunidades, los mecanismos de certificacion de
hidrogeno bajo en carbono y las garantias de origen de la regiéon deben ser
compatibles con los que se desarrollen en los futuros mercados de importacion.
La ambicién de América Latina de convertirse en una potencia en hidroégeno de
bajas emisiones de carbono exige que participe activamente en los foros e
iniciativas internacionales desde su inicio, lo que le daria la oportunidad de
intervenir en la configuracion de los futuros mercados del hidrégeno.

Cooperar a escala regional e internacional para
posicionar a América Latina en el panorama mundial del
hidrégeno.

En la proxima década, los paises latinoamericanos se enfrentaran a muchos retos
similares en el desarrollo de la produccién y el uso de hidrogeno bajo en carbono.
El dialogo regional en torno al hidrogeno puede ayudar a encontrar aspectos
complementarios en la produccién, el transporte y el uso de hidrégeno en el
futuro, asi como a identificar futuras oportunidades comerciales de ambito
regional.

La coordinacién de la actividad de innovacién y redes de I+D podria contribuir a
optimizar el uso de recursos publicos para encontrar soluciones a los retos
energéticos regionales y crear cadenas de valor regionales con base tecnoldgica.
La colaboracion regional es esencial para fomentar la movilidad sostenible, que
necesitara infraestructuras y normas compatibles para los vehiculos de cero
emisiones (incluidas baterias y celdas de combustible) y el transporte maritimo y
aéreo de bajas emisiones de carbono en toda la region. La descarbonizacién del
transporte de mercancias, a través de una combinaciéon de tecnologias de
movilidad sostenible, podria ser un ambito prometedor para la colaboracion
regional en América Latina, por ejemplo, mediante la identificacion de corredores
estratégicos para diferentes infraestructuras dentro de un marco integral.

Los paises pueden encontrar oportunidades para acelerar el progreso en toda la
region aprovechando las infraestructuras transfronterizas existentes, como los
gasoductos y las grandes centrales hidroeléctricas binacionales, asi como los
planes de integracion energética existentes. También pueden apoyarse en
alianzas regionales para promover tecnologias energéticas limpias; un ejemplo
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es el objetivo de la iniciativa RELAC de que el 70% de la capacidad instalada a
nivel regional provenga de fuentes renovables en 2030.%7

A nivel mundial, América Latina puede beneficiarse significativamente de la
participacion activa en iniciativas y foros mundiales desde sus primeras etapas, y
de la busqueda de oportunidades de colaboracion internacional en materia de
hidrégeno, como por ejemplo a través de la IPHE, CEM-H2I, MI-H2, entre otras
opciones. En particular, el establecimiento de estructuras regionales permanentes
de cooperacion permitiria un enfoque coordinado para la regién, sin renunciar a
la autonomia nacional. El hidrogeno no debe desarrollarse en nucleos aislados a
nivel nacional o regional. Esto podria impedir a los paises beneficiarse de avances
tecnoldgicos descubiertos en otros lugares, disfrutar de economias de escala a
nivel regional o aprovechar oportunidades de comercio internacional.

https://ledsgp.org/2019/12/latin-america-and-the-caribbeans-historic-commitment-towards-renewable-
energy/?loclang=en_gb
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Anexo

Tabla 7

América Latina

Nombre

Pais Socios

Tecnologia

Tamano
anunciado

Uso final

Cartera de proyectos de hidrégeno de bajas emisiones de carbono en

Estado

Hychico,
Comodoro
Rivadavia

H2ARMMONIA

Planta
experimental de
Pico Truncado

Barcos de
hidrégeno de la
UFRJ

Autobus de celda
de combustible
de la UFRJ

Base One

Proyecto de
amoniaco Porto
do Agu Fortescue

Porto de Suape

Renewstable
Barbados

Proyecto de
amoniaco AES
Gener

Microrred Cerro
Pabellén con
sistema de
almacenamiento
de hidrégeno de
450 kWh

H Valle Sur

AR

AR

AR

BR

BR

CL

CL

Hychico
2008
Hydrogenics

H2AR

Municipio de
Pico Truncado

. 2005
Gobierno

federal de
Santa Cruz

COPPE-UFRJ

COPPE-UFRJ 2012

Enegix
Black &
Veatch

2025
Fortescue
Porto do Agu

Qair Brasil

Gobierno de
Pernambuco

HDF

Aes Gener

Enel

EPS 2017

TCIl Gecomp

Electrélisis
alcalina

RMV/ATR+
CCUS

Electrdlisis

Electrdlisis
alcalina

Motores
hibridos de
etanol-
hidrégeno

Electrdlisis

Electrdlisis

Electrdlisis

Electrdlisis

Electrélisis
MEP

y celda de
combustible

Electrdlisis

Electrdlisis

Electrdlisis

88

120+60m3
Ha/h

176 kt
Hz/afo

100m?
Ha/dia

Hasta 100
pasajeros

600 kt
Ho/afo

250 kt
NHzs/afio

15 MW
electrdlisis

3 MW celda
de
combustible
850 MW
potencia
renovable

50 kW
electrolisis

Sector
eléctrico

Amoniaco

Transporte
(hibrido
GNC/Hz)

Transporte
maritimo de
pasajeros

Transporte
por carretera
(autobus con
celda de
combustible)

Exportaciones

Amoniaco

Sector
eléctrico

Amoniaco

Sector
eléctrico

Silvicultura
(camiones)

Operativo

Etapas
iniciales

QOcioso

Etapas
iniciales

Operativo

Etapas
iniciales

Etapas
iniciales
Etapas

iniciales

Etapas
iniciales

Etapas
iniciales

Operativo

Etapas
iniciales



Nombre

Pais Socios

Tecnologia

Tamano

Uso final

Estado

Haru Oni, Fase 1

Haru Oni, Fase 2

Haru Oni, Fase 3

HNH

Hoasis
HyEx Fase 1
HyEx Fase 2
Hy-Fi

METH2 Atacama

Montacargas de
Walmart

Electrolizador
Ecopetrol 50kW

Proyecto de
Ecosistema de
Transporte de
Costa Rica
Proyecto de
Ecosistema de
Transporte de
Costa Rica

ClearGen

CEOG

Energia Los
Cabos

Tarafert
amoniaco bajo en
carbono

Delicias Solar

CL

CL

CL

CL

CL

CL

CL

CO

CR

CR

FR

FR

MX

MX

MX

ENEL
AME
HIF
ENAP
Siemens
Porsche

AustriaEnergy
Okowind EE

TCIl Gecomp

ENAEX
ENGIE

CORFO

Sowitec

Walmart
ENGIE

Ecopetrol

AdAstra

AdAstra

HDF

HDF

HDF

Tarafert

Delicias Solar

2022

2024

2026

2026

2023

2025

2022

2017

2021

2019

2022

Electrélisis

Electrdlisis

Electrdlisis

Electrolisis
Electrolisis
Electrélisis
Electrolisis
Electrolisis

Electrdlisis

Electrdlisis

Electrdlisis

Electrélisis
MEP

Electrdlisis
MEP

Celda de
combustible
de PEM

Electrdlisis
MEP

y celda de
combustible
Electrdlisis

MEP

y celda de
combustible

Electrélisis
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anunciado

750.000
litros de
metanol/afio
55 millones
de litros de
combustible
sintético/ano
550 millones
de litros de
combustible
sintético/ano
1400 MW
electrdlisis
102 kt de
Hz/aino

26 MW
electrélisis
780 MW
electrélisis

650t Hz/dia

300 MW
electrolisis
159
montacarga
s

de
hidrégeno

50 kW
electrélisis

1 m3h

3mdh

1 MW celda
de
combustible
16 MW
electrélisis

3 MW celda
de
combustible
35 MW
electrélisis
9 MW celda
de
combustible

35 MW
electrélisis

Combustibles
sintéticos

Combustibles
sintéticos

Combustibles
sintéticos

Amoniaco

Amoniaco y
metanol

Amoniaco

Amoniaco

Metanol

Carretillas
elevadoras

Refino de
petréleo

Transporte
por carretera

Transporte
por carretera

Sector
eléctrico

Sector
eléctrico

Sector
eléctrico

Amoniaco/ure
a

Inyeccién a la
red

Etapas
iniciales

Etapas
iniciales

Etapas
iniciales

Etapas
iniciales
Etapas
iniciales
Etapas
iniciales
Etapas
iniciales
Etapas
iniciales
Etapas
iniciales

Etapas
iniciales

En
construccio
n

Operativo

En
construccié
n

Operativo

Etapas
iniciales

Etapas
iniciales

Etapas
iniciales
Etapas
iniciales



Nombre

Socios

Tamano

Proyecto de
biocombustible
Omega Green del

grupo ECB

Proyecto piloto de PY
Petropar

NewGen TT
H2U uy

Grupo ECB
Gobierno de
Paraguay

2024

Petropar

Tringen 2

Yara
Gobierno de
Trinidad y
Tobago

2024

MIEM

ANCAP

UTE

Tecnologia ; Uso final Estado
anunciado
53 kt de Biocombustibl Etapas
Hz/afo es avanzados iniciales
3 plantas de Transporte Etapas
Electrolisis  produccién  por carretera iniciF;Ies
en el pais y maritimo
170-185
s . Etapas
Electrolisis MW Amoniaco o
electrolisis INEEIES
Electrolisis Transporte  Etapas
1,5-5 MW por carretera  iniciales
electrolisis

Notas: AR = Argentina; BB = Barbados; BR = Brasil; BO = Bolivia; CL = Chile; CO = Colombia; CR = Costa Rica; FR =
Francia; MX = México; PY = Paraguay; TT = Trinidad y Tobago; UY = Uruguay.
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Abreviaturas

ATR reformado autotérmico

BEV vehiculo eléctrico de bateria

BF-BOF alto horno con convertidor basico al oxigeno

CAPEX gasto de capital

CCS captura y almacenamiento de carbono

CCuU captura y utilizacién de carbono

CCUs captura, utilizacién y almacenamiento de carbono

GNC gas natural comprimido

CNPE Consejo Nacional de Politica Energética (Brasil)

CO2 diéxido de carbono

CO2-eq equivalente de diéxido de carbono

CORFO Corporacion de Fomento de la Produccion (agencia de desarrollo
econdémico de Chile)

DRI hierro sometido a reduccion directa

DRI-EAF horno de arco eléctrico que utiliza hierro de reduccién directa

RMP recuperaciéon mejorada de petrdleo

EPE Oficina de Investigacion Energética (Brasil)

ASG ambiental, social y gobierno corporativo

RCDE régimen de comercio de derechos de emision

FCEV vehiculo eléctrico de celda de combustible

GEl gases de efecto invernadero

AVH aceites vegetales tratados con hidrégeno

IPHE Asociacion Internacional para la Economia del Hidrégeno y las Celdas de
Combustible

ISO Organizacion Internacional de Normalizacién

MeOH metanol

LCV vehiculo comercial ligero

LCOH costo nivelado de la produccion de hidrégeno

LDV vehiculo ligero

GNL gas natural licuado

LPV turismo ligero

LHV valor calorifico inferior

NG gas natural

GN3 amoniaco

OPEX gasto operativo

MEP membrana electrolitica polimérica

FV fotovoltaica

RELAC Energia Renovable en América Latina y el Caribe

I+D investigacioén y desarrollo

SICA Sistema de Integracién Centroamericana

RMV reformado de metano con vapor
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c con
S sin
VCE vehiculo de cero emisiones

Unidades de medida

MMC millones de metros cubicos
GW gigavatios

h hora

kg kilogramo

km kilometro

km? kilbmetro cuadrado

kt miles de toneladas

kW kilovatio

kWe kilovatio eléctrico

kWh kilovatio hora

MBtu millones de unidades térmicas britanicas
Mt megatoneladas

MW megavatios

MWh megavatios hora

t tonelada

a ano
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Spanish translation of Hydrogen in Latin America
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